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RESUMEN	  
	  
	  	   Resultados	   de	   proyectos	   previos	   llevados	   a	   cabo	   en	   la	   ciudad	   de	  Barcelona	   bien	   sea	   de	   construcción	   o	   para	   la	   caracterización	   geológica	   del	  subsuelo,	   han	   arrojado	   la	   presencia	   de	   una	   capa	   somera	   de	   gravas	   y	   bolos	   de	  gran	  densidad	  y	  permeabilidad	  en	  la	  Zona	  Franca	  de	  la	  ciudad.	  	  	   	  	   Para	  estimar	  y	  delimitar	  de	   forma	   fiable	   la	  presencia	  de	  esta	   capa	  en	  el	  Carrer	   de	   l’Estany	   y	   la	   Calle	   José	   Agustín	   Goytisolo	   de	   Barcelona,	   se	   han	  procesado,	  adquirido	  e	  interpretado	  los	  resultados	  obtenidos	  mediante	  la	  técnica	  de	  refracción	  de	  microtremores	  (ReMi)	  y	  el	  método	  de	  cociente	  espectral	  HV	  o	  técnica	  de	  Nakamura.	  	  	   ReMi,	  en	  lo	  particular,	  permite	  la	  determinación	  de	  curvas	  de	  dispersión	  de	   velocidades	   de	   fase	   de	   ondas	   Rayleigh,	   y	   en	   consecuencia,	   la	   obtención	   de	  perfiles	  de	  velocidad	  de	  ondas	  de	   corte	  para	   la	  descripción	  del	   terreno.	  Por	   su	  parte,	   la	   técnica	   HV	   permite	   medir	   la	   frecuencia	   fundamental	   y	   el	   factor	   de	  amplificación	   del	   suelo,	   sin	   embargo,	   en	   este	   trabajo	   ha	   sido	   empleada	   esta	  técnica	  para	  llevar	  a	  cabo	  una	  inversión	  conjunta	  ReMi-­‐HV	  con	  el	  fin	  obtener	  una	  mejor	  identificación	  de	  las	  capas	  y	  reducir	  la	  incertidumbre	  en	  la	  evaluación	  de	  la	   existencia	   de	   la	   capa	   de	   alta	   velocidad	   mencionada	   anteriormente.	  Adicionalmente,	  se	  ha	  realizado	  de	  forma	  general,	  una	  clasificación	  de	  los	  suelos	  según	  la	  norma	  IBC	  2012	  (International	  Building	  Code).	  	  	   En	  este	   trabajo	  se	   llevó	  a	  cabo	   la	  adquisición	  de	  medidas	  empleando	  un	  sismógrafo	  de	  24	  canales	  DAQLINK	  y	  un	  sismógrafo	  triaxial	  Tromino.	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ABSTRACT	  
	  
	   Results	  of	  previous	  studies	  carried	  out	  in	  the	  city	  of	  Barcelona	  either	  for	  construction	   or	   subsurface	   geologic	   characterization,	   have	   yielded	   the	  interrupted	   presence	   of	   a	   shallow	   layer	   of	   gravel	   and	   pebbles	   of	   great	   density	  and	  permeability,	  along	  the	  industrial	  area	  of	  the	  city,	  called	  Zona	  Franca.	  	  To	   estimate	   and	   delineate	   the	   presence	   of	   this	   layer	   in	   the	   Carrer	   de	  l'Estany	  and	  Calle	   José	  Agustín	  Goytisolo	   in	  Barcelona	  city,	   the	  results	  obtained	  from	   the	   application	   of	   ReMi’s	   technique	   and	   Nakamura’s	   method,	   were	  processed	  	  and	  interpreted.	  	   ReMi,	  in	  particular,	  allows	  the	  determination	  of	  phase	  velocity	  dispersion	  curves,	   and	   consequently,	   enables	   to	  obtain	  profiles	   of	   shear	  wave	  velocity	   for	  field	  characterization.	  Meanwhile,	  HV’s	  technique,	  allows	  measuringfundamental	  frequencies	  and	  soil	  amplification	  factor.	  Although,	  in	  this	  work	  it	  has	  been	  used	  to	  carry	  out	  a	  joint	  inversion	  ReMi-­‐HV	  in	  order	  to	  obtain	  a	  better	  identification	  of	  the	   layers	   and	   reduce	   uncertainty	   in	   assessing	   the	   existence	   of	   the	   high-­‐speed	  layer.	  Additionally,	  a	  soil	  classification	  was	  made	  according	  to	  the	  International	  Building	  Code	  (IBC).	  	   The	  measurement	   acquisition	  was	  made	   using	   a	  DAQLINK	   seismograph	  with	  24	  channels	  and	  a	  triaxial	  seismograh	  (Tromino).	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  Fig.	   35.	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   Modelo	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  Fig.	   36.	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   del	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  Fig.	   38.	   Curva	   de	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   generada	   por	   el	   módulo	   Disper	   del	   programa	  SeisOpt	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   3	   de	   la	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  Fig.	   40.	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   el	   módulo	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   del	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ANEXO	  A	  	  Fig.	   A.1.	   Ubicación	   de	   los	   sondeos	   de	   auscultación	   S2DF0412L047PA,	  S2D0408L017HP	   y	   S2D0407L04PA	   realizados	   durante	   el	   proyecto	   Línea	   9	   del	  FMB	  de	   la	   ciudad	  de	  Barcelona	   llevado	   a	   cabo	   en	  Mayo	  de	   2007.	   La	   línea	   roja	  indica	   la	   ubicación	   del	   carrer	   de	   l’Estany	   donde	   se	   realizaron	   las	   primeras	  mediciones	  de	   este	   estudio.(GISA,	   Institut	  Geològic	   de	  Catalunya,	  Geocat,	  Mayo	  de	  2007)._____________________________________________________________________________	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  Fig.	   A.2.	   	   Parte	   del	   sondeo	   de	   auscultación	   S2D0407L04PA	   del	   proyecto	   de	   la	  línea	  9	  del	  FMB	  cercano	  al	  Carrer	  de	  l’Estany.	  Se	  observa	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad	   a	   partir	   de	   los	   23.8	  m.	   (GISA,	   Geocat,	   Institut	  Geològic	   de	   Catalunya,	  2007).	  ________________________________________________________________________________	  101	  	  Fig.	  A.3.	   	  Parte	  del	   sondeo	  de	  auscultación	  S2D0408L017HP	  del	  proyecto	  de	   la	  línea	  9	  del	  FMB	  cercano	  al	  Carrer	  de	  l’Estany.	  Se	  observa	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad	   a	   partir	   de	   los	   19.3	  m.	   (GISA,	   Geocat,	   Institut	  Geològic	   de	   Catalunya,	  2007).	  _______________________________________________________________________________	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Fig.	   A.4.	   	   Parte	   del	   sondeo	  de	   auscultación	   S2F0412L047PA	  del	   proyecto	   de	   la	  línea	  9	  del	  FMB	  cercanos	  al	  Carrer	  de	  l’Estany.	  Se	  observa	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad	   a	   partir	   de	   los	   24	   m.	   (GISA,	   Geocat,	   Institut	   Geològic	   de	   Catalunya,	  2007).	  ________________________________________________________________________________	  103	  	  Fig.	  A.5.	  Planta	  geológica	  en	  superficie	  de	  los	  sondeos	  L2-­‐50	  y	  L2-­‐51	  cercanos	  a	  la	  Calle	   José	   Agustín	   Goytisolo	   (donde	   se	   tomaron	   las	   segundas	  medidas	   de	   este	  estudio)	  y	  llevados	  a	  cabo	  en	  el	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  en	  la	  ciudad	  de	  Barcelona.(GISA,	  2008).	  __________________________________________	  104	  	  Fig.	   A.6.	   Leyenda	   Planta	   geológica	   en	   superficie	   de	   los	   sondeos	   L2-­‐50	   y	   L2-­‐51	  llevados	  a	  cabo	  en	  el	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  en	  la	  ciudad	  de	  Barcelona	  (Fig.	  A.5).	  (GISA,	  2008).	  _____________________________________________	  105	  	  Fig.	  A.7a.	  Parte	  del	  Sondeo	  L2-­‐50	  del	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  cercano	  a	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  Se	  observa	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad	  a	  partir	  de	  los	  38.4	  m.	  (Bosch	  &	  Ventayol	  Geo	  Serveis,	  GEOTEC	  262-­‐	  S.L	  y	  GEOPAYMA,	  2007).	  _______________________________________________________________	  106	  	  Fig.	   A.7b.	   Continuación	   (Fig.	   7a).Parte	   del	   Sondeo	   L2-­‐50	   del	   proyecto	   de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  cercano	  a	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  Se	  observa	   la	   posible	   capa	   de	   alta	   velocidad	   hasta	   los	   41.2	   m	   aproximadamente.	  (Bosch	  &	  Ventayol	  Geo	  Serveis,	  GEOTEC	  262-­‐	  S.L	  y	  GEOPAYMA,	  2007).	  ______	  	  107	  	  Fig.	  A.8a.	  Parte	  del	  Sondeo	  L2-­‐51	  del	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  cercano	  a	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  Se	  observa	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad	  a	  partir	  de	  los	  40	  m	  aproximadamente.	  (Bosch	  &	  Ventayol	  Geo	  Serveis,	  GEOTEC	  262-­‐	  S.L	  y	  GEOPAYMA,	  2007).	  ___________________________________________	  108	  	  Fig.	   A.8b.	   Continuación	   (Fig.	   8a).	   Parte	   del	   Sondeo	   L2-­‐51	   del	   proyecto	   de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  cercano	  a	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  Se	  observa	   la	   posible	   capa	   de	   alta	   velocidad	   hasta	   los	   42.7	   m	   aproximadamente.	  (Bosch	  &	  Ventayol	  Geo	  Serveis,	  GEOTEC	  262-­‐	  S.L	  y	  GEOPAYMA,	  2007).	  ______	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  Fig.	  A.9.	  Testigos	  de	  los	  sondeos	  L2-­‐50	  y	  L2-­‐51	  del	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  tomados	  a	  la	  profundidad	  donde	  podría	  encontrarse	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  Tomado	  del	   informe	  de	  proyecto	  de	  prolongación	  de	   la	  línea	  2	  del	  FMB.	  (Bosch	  &	  Ventayol	  Geo	  Serveis,	  GEOTEC	  262-­‐	  S.L	  y	  GEOPAYMA,	  2007).	  ________________________________________________________________________________	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  resumen	  correspondientes	  al	  Modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	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1.	  	  	  	  	  INTRODUCCIÓN	  Y	  ANTECEDENTES	  
	  
	   El	   uso	   de	   ruido	   ambiental	   para	   la	   caracterización	   del	   subsuelo,	   ha	   sido	  considerado	  en	  los	  últimos	  años	  una	  excelente	  herramienta	  de	  incesante	  interés.	  Los	   métodos	   de	   ondas	   superficiales	   y	   el	   método	   de	   cociente	   espectral	   HV,	   se	  caracterizan	   por	   ser	   sencillos	   de	   aplicar,	   poco	   costosos	   y	   no	   invasivos,	   a	  diferencia	  de	  otros	  métodos	   geofísicos	   y	   geotécnicos	  que	  podrían	   resultar	  más	  caros,	   más	   difíciles	   aplicar	   y	   en	   algunos	   casos,	   provocar	   cierto	   impacto	  ambiental.	  	  	  El	  presente	  estudio	  consiste	  en	  delimitar	  la	  presencia	  de	  una	  capa	  de	  alta	  velocidad	   somera	   en	   dos	   localidades	   de	   la	   ciudad	   de	   Barcelona:	   el	   Carrer	   de	  l’Estany	   y	   la	   Calle	   José	   Agustín	   Goytisolo.	   Para	   ello,	   se	   muestra	   cómo	   se	   ha	  llevado	  a	  cabo	  la	  inversión	  conjunta	  de	  los	  dos	  métodos	  geofísicos	  no	  invasivos	  mencionados	  anteriormente.	  	  Estudios	  geológicos	  y	  geotécnicos,	  llevados	  a	  cabo	  en	  áreas	  cercanas	  a	  las	  de	   estudio,	   como	   lo	   son	   el	   proyecto	   “Línea	   9	   FMB”	   realizado	   por	   la	   Gestió	   d’	  Infraestructures	   (GISA)	   con	   la	   colaboración	   de	  Geocat	   y	   el	   Institut	   Geològic	   de	  	  Catalunya	  (IGC)	  en	  Mayo	  de	  2007,	  y	  el	  proyecto	  denominado	  “Prolongación	  de	  la	  línea	   2	   del	   FMB	   entre	   Sant	   Antoni	   y	   Parque	   Logístico	   (Conexión	   Línea	   9).	  Infraestructura,	   superestructura	   de	   la	   vía	   y	   catenaria”	   ejecutado	   por	   Bosch	   &	  Ventayol	   Geo	   Serveis,	   GEOTEC	   262-­‐	   S.L	   y	   GEOPAYMA	   en	   el	   mismo	   año,	   han	  servido	  para	  la	  elaboración	  del	  presente	  trabajo.	  	  	  La	  posible	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  en	  las	  zonas	  de	  interés,	  se	   correspondería	   con	   la	   unidad	   geológica	   Ql2g	   (niveles	   de	   gravas	   y	   grandes	  bloques	  con	  matriz	  arenosa)	  en	  el	  Carrer	  de	   l’Estany,	  y	  con	  la	  unidad	  geológica	  Ql4sg	   (arenas	   gruesas	   a	   finas-­‐medias	   con	   gravas)	   en	   la	   Calle	   José	   Agustín	  Goytisolo.	  	  
	   2	  
En	   el	   Anexo	   A	   se	  muestra	   la	   ubicación	   (Fig.	   A.1)	   e	   información	   general	  (testigos)	  de	   los	  sondeos	  cercanos	  a	   las	  zonas	  de	  estudio	  (Fig.	  A.2,	  Fig.	  A.3,	  Fig.	  A.4,	   Fig.	   A.5,	   Fig.	   A.6,	   Fig.	   A.7a,	   	   Fig.	   A.7b,	   Fig.	   A.8a,	   Fig.	   A.8b	   y	   Fig.	   A.9)	  presentados	  en	  los	  informes	  geológicos	  de	  los	  proyectos	  anteriores.	  	  	   	  
	   3	  
1.1	  	  	  	  OBJETIVO	  GENERAL	  	  El	   principal	   objetivo	  de	   este	   trabajo	   es	   la	   estimación	  de	   la	   existencia	  de	  una	  capa	  de	  alta	  velocidad	  entre	  los	  primeros	  metros	  del	  terreno	  en	  el	  Carrer	  de	  l’Estany	  y	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  y	  evaluar	  si	  su	  existencia	  se	  corresponde	  con	  una	  inversión	  sísmica.	  	  
Objetivos	  específicos	  
	  
• Utilizar	   el	   software	  para	   el	   procesamiento	  y	  posterior	   interpretación	  de	  datos	  de	  sísmica	  de	  refracción	  de	  microtremores	  (ReMi).	  
• Emplear	  el	  programa	  de	  procesamiento	  de	  datos	  HV.	  
• Llevar	   a	   cabo	  una	   inversión	   conjunta	  ReMi-­‐HV	  para	   identificar	  mejor	   la	  estructura	  del	  subsuelo.	  
• Realizar	  una	  breve	  interpretación	  de	  litologías	  y	  relación	  con	  las	  unidades	  geológicas	  pertenecientes	  a	  la	  ciudad	  de	  Barcelona.	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2.	  	  	  	  	  MARCO	  TEÓRICO	  
	  
2.1	  	  	  	  	  Vibraciones	  ambientales	  	   Los	  microtremores,	   también	   llamados	   ruido	   ambiental,	   son	   vibraciones	  aleatorias	   de	   baja	   amplitud	   inducidas	   en	   las	  masas	   de	   suelo	   y	   roca,	   mediante	  fuentes	   naturales	   y	   artificiales.	   Este	   tipo	   de	   oscilaciones	   son	   utilizadas	  principalmente	  para	  el	  estudio	  de	  las	  propiedades	  y	  caracterización	  de	  las	  capas	  superficiales	  del	  subsuelo.	  	   Por	   lo	   general,	   los	   microtremores	   que	   tienen	   un	   origen	   natural,	   son	  frecuentemente	   llamados	  microsismos	  y	  poseen	   frecuencias	  menores	  a	  1	  Hz,	   o	  períodos	  largos	  (T	  >	  1	  seg)	  (Flores	  y	  Aguirre,	  2003).	  Son	  oscilaciones	  inducidas	  por	   fuentes	   naturales	   internas	   (actividad	   volcánica,	   fracturas	   de	   roca,	   entre	  otros)	  y	  externas	  (viento,	  tormentas,	  relámpagos,	  etc).	  	  	  Por	  su	  parte,	  el	   ruido	  sísmico	  proveniente	  de	   las	  áreas	  urbanas	  causado	  por	  la	  actividad	  humana	  (como	  lo	  son	  el	  tráfico	  rodado,	  el	  tránsito	  peatonal,	  uso	  de	   maquinaria	   industrial,	   entre	   otros),	   presentan	   principalmente	   frecuencias	  mayores	  a	  1	  Hz	  y	  períodos	  cortos	  (T	  <	  1	  seg)	  (Bonnefoy	  et	  al.,	  2008).	  	  Los	   microtremores	   presentan	   predominantemente,	   un	   rango	   de	  frecuencia	  entre	  0.01	  y	  30	  Hz,	   sin	  embargo	   la	  banda	  de	   interés	  en	  prospección	  sísmica	  se	  encuentra	  entre	  0.1	  y	  10	  Hz	  (Flores	  et	  al.,	  2004).	  	  	  El	  análisis	  de	  microtremores	  se	  ha	  convertido	  en	  una	  herramienta	  de	  gran	  utilidad	  para	  obtener	  modelos	  de	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte,	  profundidad	  del	  basamento	  rocoso,	  período	  fundamental	  de	  vibración	  y	  factores	  de	  amplificación	  del	  terreno.	  Además,	  se	  pueden	  realizar	  correlaciones	  con	  información	  litológica	  local	   preexistente	   y	   así	   obtener	   una	   mejor	   caracterización	   de	   las	   capas	   más	  superficiales	  de	  la	  tierra.	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2.2	  	  	  	  	  ONDAS	  SÍSMICAS	  
	  
2.2.1	  	  	  	  	  Ondas	  S	  y	  Ondas	  P	  
	   Las	  ondas	  sísmicas	  son	  perturbaciones	  elásticas	  que	  se	  propagan	  a	  través	  del	  interior	  de	  la	  Tierra.	  A	  medida	  que	  estas	  ondas	  se	  propagan	  por	  el	  subsuelo,	  se	   van	   reflejando	   y/o	   refractando	   dependiendo	   de	   los	   cambios	   en	   las	  propiedades	  elásticas	  de	  las	  rocas.	  En	   un	   espacio	   elástico,	   e	   infinitamente	   homogéneo	   e	   isotrópico	   pueden	  existir	   dos	   tipos	   principales	   de	   ondas.	   Las	   ondas	   P	   o	   compresionales,	   que	   se	  desplazan	  paralelamente	  a	   la	  dirección	  de	  propagación	  (Fig.	  1),	  y	   las	  ondas	  S	  u	  ondas	  de	  cizalla	  que	  presentan	  desplazamientos	  en	  direcciones	  perpendiculares	  a	  la	  dirección	  de	  propagación	  (Fig.	  2).	  Estas	  últimas,	  a	  su	  vez,	  se	  dividen	  en	  dos	  tipos:	  las	  ondas	  SH	  con	  desplazamiento	  en	  el	  plano	  horizontal,	  y	  las	  ondas	  SV	  con	  desplazamientos	  en	  el	  plano	  vertical	  (Regueiro	  1997).	  	  	  	   	  	  	  	  Fig.	  1.	  Ondas	  P.	  (http://www.ondasmecanicaspmtr.blogspot.ch/2011/04/ondas-­‐sismicas.html)	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  Fig.	  2.	  Ondas	  S.	  (http://www.ondasmecanicaspmtr.blogspot.ch/2011/04/ondas-­‐sismicas.html)	  
	  
2.2.2	  	  	  	  	  Ondas	  Superficiales	  Cuando	   se	   está	   en	   presencia	   de	   discontinuidades	   en	   el	   subsuelo,	   se	  generan	   ondas	   superficiales,	   las	   cuales	   están	   confinadas	   a	   la	   interfase.	   La	  velocidad	  de	  propagación	  de	  estas	  ondas	  es	  menor	  a	  las	  de	  las	  ondas	  de	  cuerpo,	  y	  se	  caracterizan	  por	  presentar	  su	  máxima	  amplitud	  de	  onda	  en	  la	  superficie	  libre	  y	  una	  amplitud	  que	  disminuye	  a	  medida	  que	  aumenta	  la	  profundidad.	  Las	  ondas	  superficiales	  más	  significativas	  son	  las	  ondas	  Rayleigh	  (R)	  y	  las	  ondas	  Love	  (L).	  Las	  ondas	  Rayleigh	  son	  generadas	  en	  una	  “superficie	  libre”	  (tal	  y	  como	  lo	  son	  las	   interfases	  tierra-­‐aire	  o	  tierra-­‐agua)(Xia	  et	  al.,	  1999)	  por	   la	   interferencia	  de	  ondas	  P	  y	  SV	  viajando	  en	  pararelo	  a	  esta	  superficie.	  Poseen	  un	  movimiento	  de	  partícula	  elíptico	  retrógrado	  que	  se	  asemeja	  a	   las	  partículas	  de	  agua	  al	  paso	  de	  las	  olas	  del	  mar	  (Fig.	  3)	  (Regueiro	  1997).	  Este	  tipo	  de	  movimiento	  hacen	  de	  estas	  ondas	   las	   responsables	   de	   la	   mayoría	   de	   los	   daños	   causados	   durante	   el	  desarrollo	  de	  un	  evento	  sísmico.	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   Fig.	  3.	  Ondas	  Rayleigh.	  (http://www.ondasmecanicaspmtr.blogspot.ch/2011/04/ondas-­‐sismicas.html)	  	  Por	  su	  parte,	  las	  ondas	  Love	  son	  las	  ondas	  superficiales	  que	  se	  propagan	  con	  mayor	  velocidad,	  formándose	  por	  la	  interferencia	  constructiva	  de	  múltiples	  reflexiones	   de	   las	   ondas	   SH	   en	   la	   interfase	   de	   dos	   medios	   con	   propiedades	  mecánicas	  diferentes.	  El	  movimiento	  de	  partículas	  característico	  de	  este	  tipo	  de	  ondas	  es	  perpendicular	  a	  la	  dirección	  de	  propagación	  (Fig.	  4).	  	  	  	  
	  
	  
	  	   	   Fig.	  4.	  Ondas	  Love.	  (http://www.ondasmecanicaspmtr.blogspot.ch/2011/04/ondas-­‐sismicas.html)	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2.3	  	  	  	  	  Dispersión	  de	  ondas	  superficiales	  
	   Si	   se	   asume	   que	   un	   suelo	   experimenta	   un	   contraste	   de	   impedancia	  acústica,	  se	  puede	  decir	  que	  presenta	  diferencias	  verticales	  de	  velocidad,	  con	  lo	  cual,	  a	  cada	  componente	  de	  frecuencia	  (f)	  de	  una	  onda	  superficial,	  le	  corresponde	  	  una	   velocidad	   de	   fase	   (Cf).	   Esto	   quiere	   decir,	   que	   existe	   una	   longitud	   de	   onda	  diferente	   (λf)	   por	   cada	   frecuencia	  propagada.	   	   Esta	  propiedad	   se	   conoce	   como	  dispersión	  de	  ondas	  superficiales	  (Park	  et	  al.,	  1999).	  	   Es	   por	   esto	   que	   cada	   modo	   particular	   de	   una	   onda	   Rayleigh	   tendrá	  asociada	  una	  velocidad	  de	  fase	  para	  cada	  longitud	  de	  onda,	  considerando	  así,	  que	  las	   ondas	   superficiales	   con	   grandes	   longitudes	   de	   onda	   presentan	   mayor	  velocidad	  de	  fase	  y	  suelen	  penetrar	  a	  profundidades	  mayores.	  	  	   La	   velocidad	   de	   las	   ondas	   Rayleigh	   es	   aproximadamente	   el	   92%	   de	   la	  velocidad	   de	   las	   ondas	   S,	   sin	   embargo,	   para	   simplificaciones	   prácticas,	   se	  consideran	  equivalentes.	  	   En	   el	   caso	   de	   que	   el	   suelo	   fuese	   homogéneo	   e	   isótropo,	   se	   tomaría	   la	  velocidad	  de	  estas	  ondas	  en	  dicho	  medio	  como	  constante,	  por	   lo	  que	   las	  ondas	  Rayleigh	  no	  serían	  dispersivas.	  	  
2.4	  	  	  	  	  Métodos	  geotécnicos:	  Pruebas	  SPT	  
	   Este	  ensayo	  es	  un	  tipo	  de	  prueba	  de	  penetración	  dinámica	  y	  es	  uno	  de	  los	  más	  antiguos	   en	  geotecnia.	  Ha	   sido	  universalmente	   empleado	  durante	  décadas	  en	   todo	   tipo	   de	   terrenos,	   lo	   que	   ha	   permitido	   realizar	   correlaciones	   con	   otros	  parámetros	  geotécnicos	  (Ventayol	  y	  Fernández,	  2011).	  	  La	  prueba	  consiste	  en	  contar	  el	  número	  de	  golpes	  (N)	  necesarios	  para	  que	  se	  introduzca	  a	  diferentes	  profundidades,	  un	  toma	  muestras	  (cilíndrico	  y	  hueco)	  muy	  resistente	  de	  30	  cm	  de	  largo,	  permitiendo	  así,	  tomar	  una	  muestra	  de	  suelo.	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El	  peso	  de	  la	  masa	  está	  normalizado,	  así	  como	  la	  altura	  de	  caída	  libre,	  siendo	  de	  63.5	  kilopondios	  y	  76	  cm	  respectivamente.	  	  	  La	   principal	   utilidad	   de	   este	   método,	   es	   la	   caracterización	   de	   suelos	  arenosos	   y	   arcillas	   blandas	   en	   los	   que	   es	   muy	   difícil	   obtener	   muestras	  inalteradas	  para	  ensayos	  de	  laboratorio.	  	  El	  número	  de	  golpes	   (N),	   se	  puede	  correlacionar	  con	   la	  velocidad	  de	   las	  ondas	  s	  en	  roca,	  como	  se	  puede	  observar	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  5).	  	  	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Fig.	  5.	  Relación	  entre	  valores	  de	  ensayo	  NSPT	  y	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  (Imai	  y	  Tonouchi,	  1982).	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2.5	  	  	  	  	  Métodos	  	  sísmicos	  	  	  Los	  métodos	  de	  ondas	  superficiales,	  representan	  una	  técnica	  no	  invasiva	  que	  ofrece	  grandes	  posibilidades	  dentro	  del	  área	  de	  la	  Ingeniería	  Civil,	  al	  obtener	  información	   de	   las	   propiedades	   elásticas	   y	   espesor	   de	   las	   capas	   del	   subsuelo.	  Para	   tal	   fin,	   se	   emplean	   las	  velocidades	  de	   fase	  de	   las	  ondas	   superficiales	  para	  generar	  perfiles	  de	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte.	  	   El	   proceso	   clásico	   para	   generar	   un	   perfil	   de	   velocidades	   de	   cizalla,	   a	  través	   del	   análisis	   espectral	   de	   ondas	   superficiales	   implica	   tres	   pasos	  fundamentales:	  la	  adquisición	  del	  ground	  roll	  in	  situ,	   la	  construcción	  de	  la	  curva	  de	  dispersión	  y	  finalmente,	  a	  partir	  de	  esta	  curva,	   la	  realización	  de	  la	   inversión	  de	   datos	   para	   la	   obtención	   del	   perfil	   de	   velocidades	   de	   corte	   a	   diferentes	  profundidades	  (Park	  et	  al.,	  1999).	  	  Estos	  métodos	  pueden	  ser	  clasificados	  de	  acuerdo	  al	  tipo	  de	  fuente	  como	  activos,	  pasivos	  o	  como	  la	  combinación	  de	  ambos.	  	  	  
v Métodos	  de	  ondas	  superficiales	  activos:	  Registran	  ondas	  Rayleigh	  producidas	  por	   una	   fuente	   impulsiva	   u	   oscilatoria	   con	   sensores	   verticales	   situados	   en	  superficie	  en	  línea	  con	  la	  fuente.	  Estos	  métodos,	  emplean	  las	  velocidades	  de	  las	  ondas	  de	  fase	  para	  interpretar	  velocidades	  de	  ondas	  de	  corte	  o	  perfiles	  de	  rigidez	  (Louie,	   2001).	   Sin	   embargo,	   presentan	   limitaciones	   en	   cuanto	   a	   determinar	  velocidades	   de	   corte	   para	   capas	  más	   profundas	   del	   subsuelo	   debido	   a	   que	   no	  emplean	  energía	  en	  baja	  frecuencia.	  	   Entre	   los	   métodos	   más	   relevantes	   dentro	   de	   esta	   clasificación	   se	  encuentran:	  	  
ü Técnica	   SASW	   (Spectral	  Analysis	  of	  Surface	  Waves):	  Esta	   técnica	  emplea	  una	   fuente	  activa	  de	  energía	  sísmica,	  que	  es	  grabada	  repetidamente	  por	  un	  par	  de	  receptores	  de	  1	  Hz,	  desde	  pequeñas	  (1	  m)	  a	  grandes	  distancias	  (500	  m)	  (Fig.	  6).	  Los	  sismómetros	  son	  sensores	  verticales	  de	  velocidad	  de	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partícula,	   por	   lo	   que	   los	   perfiles	   de	   velocidad	   de	   ondas	   de	   corte	   son	  analizados	  sobre	  las	  bases	  de	  la	  velocidad	  de	  fase	  de	  las	  ondas	  Rayleigh,	  interpretados	  de	  los	  registros	  (Louie,	  2001).	  	   Usualmente,	   los	   espaciamientos	   entre	   receptor-­‐receptor	   y	  receptor-­‐fuente	   son	   cambiados	   tantas	   veces	   como	   sea	   necesario	   para	  cubrir	  el	  rango	  de	  profundidades	  de	  investigación	  deseado,	  con	  lo	  cual,	  el	  procedimiento	  de	  muestreo	  de	  un	  sitio	  puede	  llevar	  varias	  horas.	  	  La	   velocidad	   de	   fase	   se	   obtiene	   por	   comparación	   de	   amplitud	   y	  diferencia	  de	  fase	  de	  la	  señal	  grabada	  por	  cada	  par	  de	  receptores	  y	  para	  cada	  activación	  de	   las	   fuentes,	  dentro	  de	  un	  osciloscopio	  con	  analizador	  FTT	  (analizador	  de	  transformada	  rápida	  de	  Fourier).	  
Fig.	  6.	  	  Esquema	  descriptivo	  de	  la	  técnica	  SASW	  (Rix	  et	  al.,	  1991).	  	   Además,	  se	  asume	  que	  las	  mayores	  llegadas	  energéticas	  son	  ondas	  Rayleigh,	  y	  al	  trabajar	  en	  el	  dominio	  de	  las	  frecuencias,	  	  las	  velocidades	  de	  las	  ondas	  Rayleigh	  no	  pueden	  ser	  separadas	  de	  aquellas	  que	  pertenezcan	  a	  otro	  tipo	  de	  ondas.	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Por	   otro	   lado,	   se	   considera	   que	   donde	   el	   ruido	   sobrepase	   la	  potencia	  de	  la	  fuente	  artificial,	  como	  es	  común	  en	  áreas	  urbanas,	  o	  donde	  las	   fases	   de	   las	   ondas	   internas	   sean	   más	   energéticas	   que	   las	   ondas	  Rayleigh,	  este	  método	  no	  arrojará	  resultados	  fiables	  (Louie,	  2001).	  	  
ü Técnica	  MASW	  (	  Multichannel	  Analysis	  of	  Surface	  Waves):	  Esta	  técnica	  ha	  sido	  desarrollada	  debido	  a	  las	  limitaciones	  que	  presenta	  la	  técnica	  SASW	  en	  presencia	  de	  ruido.	  	   Los	   registros	   simultáneos	   de	   12	   o	   más	   receptores	   a	   distancias	  pequeñas	   (1-­‐2	   m)	   y	   largas	   (50-­‐100	   m)	   desde	   una	   fuente	   impulsiva	   o	  vibratoria	  (Fig.	  7),	  proporcionan	  una	  redundancia	  estadística	  para	  medir	  velocidades	   de	   fase.	   Los	   datos	   multicanales	   presentan	   un	   formato	   de	  frecuencia	   variable	   en	   el	   tiempo,	   y	   además	   permiten	   la	   identificación	   y	  eliminación	   de	   modos	   no	   fundamentales	   de	   las	   ondas	   Rayleigh	   y	   otros	  ruidos	  coherentes	  de	  los	  análisis	  (Louie,	  2001).	  	  
Fig.	  7.	  	  Esquema	  descriptivo	  de	  la	  técnica	  MASW.	  Obtenido	  de	  http://www.kgs.ku.edu/software/surfseis/active.html.	  	  	   MASW	   resulta	   ser	   un	   método	   más	   rápido,	   puesto	   que	   el	   rango	   de	  profundidad	   de	   investigación	   es	   alcanzado	   sin	   la	   necesidad	   de	   modificar	   la	  configuración	  de	  los	  receptores.	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v Métodos	   de	   ondas	   superficiales	   pasivos:	   Están	   basados	   en	   el	   análisis	   de	  microtremores,	   y	   a	   diferencia	   de	   los	   métodos	   activos	   no	   requieren	   de	   la	  generación	  de	  una	  señal.	  	  Debido	  a	  que	  los	  microtremores	  poseen	  más	  energía	  de	  bajas	   frecuencias,	   estos	   métodos	   resuelven	   mejor	   las	   grandes	   profundidades,	  buscando	   obtener	   una	   evaluación	   indirecta	   y	   no	  destructiva	   de	   la	   consistencia	  del	  terreno.	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  Se	   emplea	   una	   red	   instrumental	   en	   superficie	   que	   puede	   realizar	  mediciones	  en	  una	  o	  tres	  componentes.	  Entre	  los	  métodos	  de	  ondas	  superficiales	  pasivos	  se	  encuentran:	  	  
ü Técnica	   SPAC	   (Autocorrelación	   Espacial):	   Esta	   técnica	   propuesta	   por	  Aki	  (1957),	  	  se	  utiliza	  para	  la	  estimación	  del	  perfil	  de	  velocidades,	  usando	  velocidades	   de	   fase,	   especialmente	   para	   profundidades	  mayores	   de	   500	  m,	  alcanzando	  el	  basamento	  rocoso.	  	  
ü Técnica	   F-­‐K	   (Frecuencia-­‐	   Número	   de	   onda):	   	   Esta	   técnica	   propuesta	  por	   Capon	   (1969),	   se	   emplea	   para	   hallar	   la	   curva	   de	   dispersión	   de	   las	  ondas	   Rayleigh	   y	   el	   modelo	   de	   velocidades.	   Una	   deficiencia	   de	   este	  método	  es	  la	  necesidad	  de	  llevar	  a	  cabo	  mediciones	  simultáneas	  en	  varias	  estaciones.	  	  	  
v Método	   de	   Nakamura	   (H/V):	   	   Es	   una	   técnica	   experimental	   desarrollada	   por	  Nakamura	   (1989),	  que	   tiene	  como	   finalidad	  conocer	   la	   frecuencia	   fundamental	  de	  vibración	  del	  suelo,	  a	  partir	  de	  la	  medición	  de	  microtremores.	  Este	  método	  se	  caracteriza	  por	  ser	  sencillo	  y	  bastante	  económico.	  
	   La	   figura	   8,	   muestra	   la	   típica	   estructura	   geológica	   de	   una	   cuenca	  sedimentaria	  que	  yace	  sobre	  un	  basamento	   rocoso,	   el	   cual	   tiene	  una	   respuesta	  igual	  que	  en	  su	  lugar	  de	  afloramiento.	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   Fig.	  8.	  	  Estructura	  geológica	  típica	  de	  una	  cuenca	  sedimentaria	  (Nakamura,	  2000).	  	  Entonces,	   las	   componentes	   horizontales	   y	   verticales	   del	   espectro	   de	   la	  señal	  en	  la	  superficie	  de	  la	  cuenca	  sedimentaria	  (Hf,	  Vf),	  se	  pueden	  escribir	  como	  (Nakamura,	  2000):	  	   𝐻𝑓 = 𝐴ℎ ∗ 𝐻𝑏 + 𝐻𝑠	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑉𝑓 =	  Av	  *	  Vb	  	  +	  Vs	  
	  
	  	  𝑇ℎ =   !"!"	  	  	  	  	                                            𝑇𝑣 =    !"!"	  	   Donde	  Ah	  y	  Av	  son	  los	  factores	  de	  amplificación	  horizontal	  y	  vertical	  de	  la	  onda	  interna	  que	  incide	  verticalmente.	  Hb	  y	  Vb	  corresponden	  a	  los	  espectros	  	  de	  Fourier	  horizontales	  y	  verticales	  en	  la	  base	  rocosa	  de	  la	  capa	  sedimentaria.	  Hs	  y	  Vs	   son	   los	   espectros	   horizontales	   y	   verticales	   de	   las	   ondas	   Rayleigh,	  respectivamente.	   Finalmente,	   Th	   y	   Tv	   son	   los	   factores	   de	   amplificación	  horizontal	   y	   vertical	   (relación	   entre	   la	   amplitud	   espectral	   en	   superficie	   y	   el	  basamento	  rocoso).	  	  Así	  obtenemos:	  	   𝐻𝑉 = 𝐻𝑓𝑉𝑓 	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   Esta	   relación	   HV	   según	   Nakamura,	   representaría	   la	   función	   de	  transferencia	  aproximada	  del	  subsuelo.	  	   Los	  microtremores	  se	  consideran	  similares	  horizontal	  y	  verticalmente	  en	  la	  base	  rocosa.	  Los	  mismos,	  son	  amplificados	  por	  las	  capas	  de	  suelo	  más	  blando	  que	   yacen	   sobre	   el	   sustrato	   rocoso,	   de	   forma	   tal,	   que	   los	   microtremores	  horizontales	   se	   amplifican	   debido	   a	  múltiples	   reflexiones	   de	   las	   ondas	   S	   y	   los	  microtremores	  verticales	  lo	  hacen	  por	  múltiples	  reflexiones	  de	  las	  ondas	  P.	  	  
v Métodos	  híbridos.	  Refracción	  de	  Microtremores	  (ReMi):	  Propuesto	  por	  Louie	  (2001),	   el	  método	  de	   refracción	  de	  microtremores,	   combina	   la	   utilidad	  urbana	  (donde	   la	   presencia	   de	   vibraciones	   es	   elevada)	   y	   la	   facilidad	   de	   la	   técnica	   de	  microtremores,	  con	  la	  simplicidad	  de	  la	  técnica	  SASW	  y	  la	  precisión	  de	  la	  técnica	  MASW.	  	  Este	  método	  también	  es	  útil	  llevarlo	  a	  cabo	  en	  áreas	  donde	  no	  se	  pueden	  usar	  explosivos	  o	  donde	  inversiones	  de	  velocidades	  representan	  una	   limitación	  para	  la	  aplicación	  de	  métodos	  tradicionales	  como	  refracción	  y	  reflexión.	  	  	   Mediante	  un	  registro	  de	  microtremores	  con	  un	  arreglo	  lineal	  de	  geófonos,	  se	  logra	  una	  recolección	  fácil	  y	  rápida	  de	  datos,	  a	  diferencia	  del	  gran	  consumo	  de	  tiempo	  que	  toma	  llevar	  a	  cabo	  las	  técnicas	  SASW	  y	  MASW.	  	  	  	   ReMi	  está	  basado	  principalmente	  en	  dos	  ideas	  fundamentales:	  La	  primera	  de	  ellas	  se	  basa	  en	  que	  el	  equipo	  común	  de	  sísmica	  de	  refracción	  puede	  registrar	  ondas	  superficiales	  a	  frecuencias	  tan	  bajas	  como	  2	  Hz,	  y	  la	  segunda,	  se	  refiere	  a	  que	   una	   simple	   transformada	   2D	   de	   lentitud-­‐frecuencia	   del	   registro,	   puede	  separar	  las	  ondas	  Rayleigh	  de	  otras	  llegadas	  sísmicas,	  permitiendo	  reconocer	  las	  verdaderas	  velocidades	  de	  fase	  frente	  a	  las	  velocidades	  aparentes.	  	  	   Para	   la	   generación	   del	   perfil	   de	   distribución	   de	   velocidades	   se	   debe	  seleccionar	   la	  curva	  de	  dispersión	  y	  realizar	  el	  modelado	  de	   las	  velocidades	  de	  ondas	   de	   corte,	   las	   bases	   matemáticas	   en	   las	   que	   se	   asientan	   estos	   pasos	   se	  describen	  a	  continuación:	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Análisis	   espectral	   de	   velocidades	   (p-­‐f):	   La	   base	   del	   análisis	   espectral	   de	  velocidades	  (p-­‐f)	  es	  la	  transformación	  p-­‐τ.	  	  Esta	  transformación	  toma	  el	  registro	  de	  múltiples	  sismogramas	  con	  amplitudes	  relativas	  a	  distancia-­‐	  tiempo	  (x-­‐t),	  y	  lo	  transforma	  en	  amplitudes	  relativas	  al	  parámetro	  de	  rayo	  p	  (siendo	  p,	  el	  inverso	  de	   la	   velocidad	   aparente,	   o	   lentitud)	   y	   un	   tiempo	  de	   intercepto	   tau	   (τ)	   (Louie,	  2001).	  	  	  	   La	   transformada	   p-­‐τ	   es	   una	   simple	   integral	   de	   línea	   sobre	   una	   traza	  sísmica	  A(x,t)	  en	  distancia	  x	  y	  tiempo	  t.	  
	   𝐴   𝑝, 𝜏 =    𝐴   𝑥, 𝑡 = 𝜏 + p  x   𝑑𝑥  ! 	  	  	   Donde	   la	   pendiente	   de	   la	   línea	   p=	   dt/dx	   representa	   el	   inverso	   de	   la	  velocidad	  aparente	  Va	  en	  la	  dirección	  de	  x.	  En	  la	  práctica,	  x	  es	  discretizado	  en	  nx	  intervalos	  a	  espaciamiento	  dx	  (separación	  entre	  receptores,	  generalmente	  entre	  8	   y	   20	   m),	   por	   lo	   que	   x	   =	   j	   dx	   siendo	   j	   un	   entero.	   Así	   mismo,	   el	   tiempo	   se	  discretiza	   con	   t=	   i	  dt	   	  (	   siendo	   dt	   el	   intervalo	   de	  muestreo	   y	   usualmente	   toma	  valores	   	   entre	  0.001	  y	  0.01	   s),	   con	   lo	   cual,	   se	  obtiene	  una	   forma	  discreta	  de	   la	  transformada	  p-­‐τ,	  para	  p=	  p0	  +	  l	  dp	   	  positivas	  y	  negativas	  y	  τ=	  k	  dt	  denominado	  
slantstack.	  
	  
𝐴   𝑝 = 𝑝0+ 𝑙  𝑑𝑝, τ   = 𝑘  𝑑𝑡 =    𝐴  (𝑥 = 𝑗  𝑑𝑥, 𝑡 = 𝑖𝑑𝑡 = τ+ px)!"!!!!! 	  	  empezando	  por	  p0=	  -­‐pmáx	  	  	  Pmáx	   define	   el	   inverso	   de	   la	   mínima	   velocidad	   que	   se	   encontrará	   y	   se	   suele	  establecer	   que	   el	   parámetro	   np	   sea	   de	   una	   a	   dos	   veces	   el	   valor	   de	   nx.	   El	  parámetro	   dp,	   puede	   variar	   entre	   0.0001	   y	   0.0005	   s/m	   y	   recorre	   el	   intervalo	  entre	   –pmáx	  y	  pmáx	  a	  2np	  pasos.	   La	   transformada	  analizará	   la	   energía	  que	   se	  propaga	   en	   ambas	   direcciones	   a	   lo	   largo	   del	   tendido	   sísmico.	   	   Los	   tiempos	   de	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intercepto	   luego	   de	   aplicar	   la	   transformada,	   representan	   simplemente	   los	  tiempos	  de	  llegada	  a	  uno	  de	  los	  extremos	  del	  tendido.	  	   A	   continuación	   se	   toma	   cada	   registro	   p-­‐τ,	   y	   se	   calcula	   su	   transformada	  compleja	  de	  Fourier	  FA	  (p,f)	  en	  el	  eje	  de	  intercepto	  τ:	  	   𝐹!   𝑝, 𝑓 =    𝐴   𝑝, 𝜏 𝑒!!!!"#  ! 𝑑𝜏	  	  Para	  la	  cual	  la	  transformada	  discreta	  de	  Fourier	  con	  f=	  m	  df,	  es:	  	  	   𝐹!   𝑝, 𝑓 = 𝑚  𝑑𝑓 =    𝐴   𝑝, 𝜏 = 𝑘  𝑑𝑡   𝑒!!  !  !  !  !"  !  !"  !!!,!"!! 	  	   Para	   tener	   una	   buena	   resolución	   en	   frecuencia,	   se	   utilizan	   tiempos	   de	  grabación	  de	  entre	  20	  y	  50	  segundos.	  	  El	   espectro	   de	   potencias	   SA(p,f)	   es	   el	   cuadrado	   de	   la	   magnitud	   de	   la	  transformada	  compleja	  de	  Fourier:	  	   𝑆!     𝑝, 𝑓 =   𝐹!∗   𝑝, 𝑓   𝐹!  (𝑝, 𝑓)  	  	  Donde	  *	  denota	  el	  conjugado	  complejo.	  	  	   Este	  método,	  suma	  juntas	  dos	  transformadas	  p-­‐τ	  de	  un	  registro	  en	  ambas	  direcciones	  a	  lo	  largo	  de	  todo	  el	  tendido	  de	  receptores.	  Para	  sumar	  la	  energía	  en	  ambas	  direcciones	  a	  un	  eje	  único	  de	  lentitud	  que	  represente	  el	  valor	  absoluto	  de	  p	  ,	  |p|,	  se	  rota	  el	  eje	  en	  p	  =	  0	  con:	  	   𝑆!   |p|, 𝑓 =    [𝑆!   𝑝, 𝑓 ]!!! +    [𝑆!  (−𝑝, 𝑓)]!!!    	  	   De	   esta	   manera,	   se	   completa	   la	   transformada	   de	   un	   registro	   desde	  distancia-­‐	  tiempo	  (x	  –	  t)	  al	  espacio	  lentitud-­‐	  frecuencia	  (p	  –	  f).	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La	   transformada	   p-­‐τ	   es	   lineal	   e	   invertible	   y	   puede	   ser	   completada	   de	  forma	   equivalente	   en	   los	   dominios	   de	   frecuencia	   espacial	   y	   temporal.	   Esta	  transformada	  actúa	  como	  un	  filtro	  paso	  bajo	  de	  las	  amplitudes	  de	  los	  datos.	  Este	  filtrado	  no	  distorsiona	  las	  frecuencias.	  	  Esta	   transformada,	   además,	   puede	   producir	   artefactos	   que	   manchen	   o	  causen	   interferencia	   con	   ondas	   de	   gran	   amplitud	   en	   un	   gran	   rango	   de	  velocidades.	  Sin	  embargo,	  este	  artefacto	  no	  impide	  la	  identificación	  	  de	  la	  curva	  de	  dispersión.	  	  La	   técnica	   p-­‐f	   toma	   todas	   las	   fases	   del	   registro	   y	   genera	   una	   gráfica	  resultante	   p-­‐f	   que	  muestra	   la	   energía	   para	   cada	   combinación	   de	   velocidad	   de	  fase	  y	  frecuencia.	   	  Al	  combinar	  los	  registros,	  se	  identifica	  la	  curva	  característica	  de	   modos	   normales	   en	   capas	   superficiales	   de	   baja	   velocidad:	   variando	   desde	  altas	  velocidades	  de	  fase	  (baja	  lentitud)	  a	  bajas	  frecuencias,	  hasta	  velocidades	  de	  fase	  más	  bajas	  (alta	  lentitud)	  a	  altas	  frecuencias.	  	  La	   curva	   característica	   de	   las	   ondas	   dispersivas	   es	   la	   gran	   ventaja	   del	  análisis	  p-­‐f.	   	  Otras	   llegadas	  que	  aparezcan	  en	  registros	  de	  microtremores	  como	  son	  las	  ondas	  internas	  y	  ondas	  aéreas,	  son	  descartadas	  en	  este	  método.	  Además,	  si	  la	  mayor	  parte	  de	  la	  energía	  proviniese	  de	  ondas	  que	  no	  sean	  ondas	  Rayleigh,	  el	  análisis	  p-­‐f	  separará	  esa	  energía	  en	  el	  gráfico	  lentitud-­‐frecuencia.	  Mediante	  el	  registro	   de	   muchos	   canales,	   conservando	   sismogramas	   verticales	   completos	   y	  empleando	   la	   transformada	   p-­‐f,	   este	  método,	   a	   diferencia	   de	   la	   técnica	   SASW,	  puede	  analizar	  exitosamente	  la	  dispersión	  de	  ondas	  Rayleigh.	  	  Selección	   de	   la	   curva	   de	   dispersión:	   Este	  método	   calcula	   el	   cociente	   espectral	  
R(|p|	  ,	  f),	  tomando	  el	  valor	  de	  la	  energía	  en	  cada	  combinación	  lentitud-­‐frecuencia	  y	  lo	  divide	  entre	  el	  promedio	  de	  la	  energía	  para	  todos	  los	  valores	  de	  lentitud,	  en	  	  frecuencias	   con	   imágenes	  p-­‐f	   individuales	   SA(|p|	   ,	   f),	  o	  en	  una	   sola	   imagen	   total	  Stotal	  (|p|	  ,	  f).	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La	   selección	   de	   velocidades	   de	   fase	   en	   frecuencias	   donde	   hay	   una	  pendiente,	  claramente	  localiza	  la	  curva	  de	  dispersión.	  Esta	  selección	  se	  realiza	  a	  lo	   largo	   de	   una	   envolvente	   de	   baja	   velocidad	   de	   fase,	   delimitando	   la	   energía	  observada	  gráficamente.	  	  	  	   El	  aliasing	  espacial,	  provocará	  la	  aparición	  de	  artefactos	  en	  las	  imágenes	  de	  coeficiente	  espectral	  p-­‐f,	  con	  lo	  cual,	  lo	  más	  recomendable	  es	  no	  elegir	  puntos	  en	  estas	  zonas	  para	  la	  interpretación	  (Fig.	  9).	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Modelado	  de	  la	  velocidad	  de	  onda	  de	  corte:	  	  Seleccionada	  la	  curva	  de	  dispersión,	  se	  pretende	  realizar	  un	  modelo	  de	  velocidades	  de	  ondas	  de	  corte	  que	  se	  ajuste	  a	  los	   picks	   de	   la	   curva	   de	   dispersión	   elegida,	   mediante	   la	   modificación	   de	  parámetros	  en	  el	  modelo	  gráfico	  (Fig.	  10).	  	   Ya	   que	   puede	   existir	  más	   de	   un	   perfil	   que	   se	   ajuste	   correctamente	   a	   la	  curva	  de	  dispersión,	   se	  deben	  encontrar	  al	  menos	  dos	  modelos,	  para	  así	  poder	  estimar	  los	  límites	  de	  velocidades	  de	  confianza	  del	  perfil.	  (Louie,	  2001).	  	  	   Uno	  de	   los	  posibles	   inconvenientes	  es	   la	  ausencia	  de	   información	  de	   las	  velocidades	  de	   las	  ondas	  P	  y	   las	  densidades.	   Sin	  embargo	  y	  a	  pesar	  de	  que	   los	  
Tendencia(curva(
de(dispersión((
Efectos(
aliasing'
Fig.	  9.	  Ejemplo	  del	  efecto	  de	  aliasing	  espacial	  de	  curva	  de	  dispersión.	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experimentos	   llevados	   a	   cabo	   asumen	   un	   radio	   de	   Poisson	   de	   0.25,	   se	   ha	  demostrado	  que	  los	  cambios	  en	  este	  valor	  y	  en	  las	  densidades,	  sólo	  hará	  cambiar	  el	  valor	  de	  las	  velocidades	  de	  corte	  en	  menos	  de	  un	  10%.	  	  	   Estos	  factores	  sugieren	  que	  las	  curvas	  de	  dispersión	  Rayleigh,	  son	  buenas	  indicadoras	  de	  la	  estructuración	  de	  las	  ondas	  de	  corte	  y	  pobres	  indicadoras	  de	  la	  estructuración	  superficial	  de	  la	  velocidad	  de	  las	  ondas	  P.	  	  	  
Fig.	  10.	  Ejemplo	  de	  modelo	  de	  velocidades	  generado	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt.	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3.	  	  	  	  	  ZONA	  DE	  ESTUDIO	  
	  
3.1	  	  	  	  	  Situación	  Geográfica	  de	  la	  ciudad	  de	  Barcelona.	  	   Barcelona	  se	  encuentra	  ubicada	  al	  NE	  de	  la	  Península	  Ibérica	  (Fig.	  11).	  Su	  extensión	  se	  encuentra	  limitada	  por	  la	  Sierra	  Tibidabo-­‐Collserola	  al	  NW	  y	  el	  Mar	  Mediterráneo	  al	  SE.	  	  
	  Fig.	  11.	  Situación	  Geográfica	  y	  geografía	  de	  la	  ciudad	  de	  Barcelona	  (Cid	  et	  al.	  2001,	  modificado	  por	  Losan,	  1978).	  	  La	   ciudad	   se	   encuentra	   localizada	   en	   la	   planicie	   del	   piedemonte	   de	   la	  Sierra	   de	   Collserola	   la	   cual	   posee	   su	   punto	   más	   alto	   en	   la	   cima	   del	   Tibidabo	  (516.2	   m).	   Este	   relieve	   forma	   parte	   de	   la	   Sierra	   Litoral	   Catalana	   y	   sigue	   una	  orientación	  paralela	  a	  la	  línea	  de	  costa	  limitando	  con	  el	  Delta	  del	  río	  Besós	  al	  NE	  y	  con	  el	  Delta	  del	  río	  Llobregat	  al	  SW.	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3.2	  	  	  	  	  Ubicación	  de	  la	  zona	  de	  estudio	  
	   La	   zona	   de	   estudio	   se	   encuentra	   en	   la	   Zona	   Franca	   de	   Barcelona.	   Esta	  zona,	  constituye	  una	  pieza	  fundamental	  en	  el	  desarrollo	  económico	  de	  la	  ciudad	  y	  es	  una	  de	  las	  mayores	  áreas	  industriales	  de	  España.	  Las	  mediciones	  para	  llevar	  a	  cabo	  este	  estudio,	  se	  realizaron	  específicamente	  en	  el	  carrer	  de	   l’Estany	  (Fig.	  12)	  y	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  (Fig.	  13).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fig.	  12.	  Carrer	  de	  l’Estany	  (Línea	  roja)	  donde	  se	  efectuaron	  las	  primeras	  mediciones	  de	  Hv	  y	  ReMi	  (www.gosur.com).	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.	  13.	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  (Línea	  roja)	  donde	  se	  efectuaron	  las	  segundas	  mediciones	  de	  Hv	  y	  ReMi	  (www.gosur.com).	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3.3	  	  	  	  	  Geología	  de	  Barcelona	  	   La	   formación	   de	   Barcelona	   se	   divide	   en	   tres	   unidades	   geomorfológicas	  claramente	  identificables;	  una	  en	  el	  segmento	  montañoso	  y	  dos	  en	  la	  llanura.	  Sin	  embargo,	  los	  materiales	  que	  las	  conforman	  son	  muy	  diferentes.	  	  	   Los	   relieves	  montañosos,	   constituyen	   el	   basamento	   rocoso	   de	   la	   ciudad	  con	   presencia	   tanto	   de	   materiales	   del	   Paleozoico,	   como	   de	   materiales	   del	  Cenozoico.	  Por	  otro	   lado,	   la	   llanura	   se	  divide	  en	  dos	  unidades	  geomorfológicas	  del	  Cuaternario	  que	  pueden	  ser	  diferenciadas	  por	  su	  edad:	  el	  centro	  de	  la	  ciudad	  formado	   por	   materiales	   del	   Pleistoceno	   y	   los	   depósitos	   deltaicos	   de	   los	   ríos	  Besòs	  y	  Llobregat,	  formados	  por	  materiales	  del	  Holoceno.	  	   Los	   materiales	   del	   Paleozoico	   son	   mayormente	   de	   origen	   sedimentario	  que	   han	   sufrido	   diferentes	   grados	   de	   metamorfismo,	   y	   de	   origen	   plutónico,	  granitos,	   que	   se	   observan	   frecuentemente	   alterados	   superficialmente	   y	   son	  conocidos	   como	   sauló.	   	   Los	  materiales	   del	   Cenozoico,	   están	   discordantemente	  situados	   sobre	   los	   materiales	   descritos	   anteriormente.	   Entre	   ellos	   podemos	  distinguir	  materiales	   formados	  por	  una	  fuerte	  secuencia	  marina,	  de	  aguas	  poco	  profundas,	  con	  capas	  alternadas	  de	  margas	  azulosas	  fosilíferas,	  areniscas	  grises-­‐	  rojizas	   y	   niveles	   de	   micro-­‐conglomerados	   del	   Mioceno.	   Por	   su	   parte,	   los	  materiales	  del	  Plioceno	  consisten	  en	  un	  capa	  inferior	  de	  margas	  verde-­‐azuladas	  con	  numerosos	  fósiles	  y	  una	  capa	  superior	  con	  margas	  arenosas	  y	  arenas	  color	  amarillo	  oscuro	  (Cid	  et	  al.,	  2001).	  	   Como	  se	  mencionó	  anteriormente,	  los	  materiales	  del	  Cuaternario	  pueden	  ser	  diferenciados	  según	  su	  edad;	  Pleistoceno	  u	  Holoceno.	  	   Los	  materiales	  del	  Pleistoceno,	  localmente	  conocidos	  como	  triciclo,	  están	  discordantemente	  situados	  sobre	  un	  substrato	  rocoso	  que	  puede	  ser	  cualquiera	  de	   los	  materiales	   descritos	   anteriormente,	   dependiendo	  del	   sector.	   En	   general,	  	  el	  espesor	  de	  estos	  materiales	  es	  muy	  variable,	  siendo	  creciente	  hacia	  la	  línea	  de	  costa.	   Estos	   materiales	   están	   formados	   básicamente	   por	   arcillas	   rojas	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compactadas,	  limos	  amarillentos	  de	  origen	  eólico	  y	  cortezas	  de	  calizas	  de	  20	  a	  30	  cm	  de	  espesor.	  Este	  ciclo	  se	  repite	  en	  varias	  zonas	   tres	  veces,	  de	  allí	   se	  conoce	  popularmente	  como	  triciclo	  (Cid	  et	  al.,	  	  2001).	  	   Los	  materiales	   del	   Holoceno	   corresponden	   a	   depósitos	   deltaicos	   de	   los	  ríos	  Bèsos	  y	  Llobregat,	  formados	  básicamente	  por	  arenas	  gruesas	  y	  gravas,	  limos	  y	   arcillas	   intermedias,	   arena	   fina	   o	   gruesa,	   limos	   plásticos	   y	   suelo	   de	   tipo	  orgánico.	  	  Estos	  materiales	  yacen	  sobre	  un	  sustrato	  del	  Paleozoico	  o	  del	  Plioceno	  en	  el	  caso	  del	  río	  Bèsos	  y	  sobre	  Plioceno	  en	  el	  caso	  del	  río	  Llobregat.	  El	  espesor	  de	  los	  materiales	  del	  Holoceno	  es	  muy	  variable	  (Cid	  et	  al.	  2001).	  	  
3.4	  	  	  	  	  Geología	  de	  la	  zona	  de	  interés	  próxima	  al	  carrer	  de	  l’Estany	  
	  El	  tramo	  2F	  de	  la	  línea	  9	  del	  metro	  de	  la	  ciudad	  de	  Barcelona,	  se	  sitúa	  en	  la	   llanura	   geomorfológica	   que	   representa	   el	   delta	   de	   Llobregat,	   concretamente	  en	  su	  margen	  izquierdo.	  	  En	  el	  delta	  de	  Llobregat	  se	  localizan	  intercalaciones	  de	  depósitos	   formados	   en	   diferentes	   ambientes	   sedimentarios	   determinados	  esencialmente	  por	  variaciones	  climáticas	  y/o	  eustáticas.	  En	  este	   tramo,	  situado	  al	  extremo	  del	  delta,	  sólo	  se	  encuentran	   los	  materiales	  que	   forman	  el	  complejo	  detrítico	  superior	  (QI2),	  formado	  esencialmente	  por	  arenas	  finas	  a	  gruesas,	  y	  la	  llanura	  aluvial	   (Ql1),	   formada	  por	   limos	  y	  arcillas	  con	  un	  elevado	  contenido	  de	  materia	  orgánica,	   que	   están	  dispuestos	  discordantemente	   sobre	   el	   estrato	  pre-­‐Cuaternario.	  	  Este	  tramo	  se	  encuentra	  dentro	  de	  la	  unidad	  geológica	  de	  la	  Cordillera	  de	  la	   Costa	   Catalana,	   formada	   durante	   el	   proceso	   extensivo	   producido	   en	   el	  Neógeno	  en	  todo	  el	  litoral	  catalán.	  El	  proceso	  tectónico	  extensional	  se	  caracteriza	  por	  la	  presencia	  de	  dos	  familias	  de	  fallas	  con	  una	  cierta	  componente	  direccional;	  la	   primera	   y	  más	   representativa,	   representa	   fallas	   normales	   sub-­‐paralelas	   a	   la	  línea	  de	   costa,	  mientras	  que	   la	   segunda	   familia,	   con	  un	   salto	  menor,	  presentan	  una	   orientación	   perpendicular	   al	   sistema	   principal.	   Los	   dos	   sistemas	   de	   fallas	  presentan	  un	  buzamiento	  muy	  elevado,	  superior	  a	  los	  60°	  y	  dan	  lugar	  a	  brechas	  de	   falla	   asociadas	   a	   espesores	   variables	   según	  el	   salto	  de	   falla.	   	   Estos	   sistemas	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delimitan	   un	   conjunto	   de	   bloques	   hundidos	   (fosas	   tectónicas)	   entre	   otros	   que	  quedan	  relativamente	  elevados.	  	  En	   este	   sector	   el	   sustrato	   pre-­‐Cuaternario	   está	   formado	   por	  materiales	  neógenos	   de	   edad	   miocena	   y	   pliocena.	   Los	   depósitos	   pliocenos	   se	   han	  diferenciado	   en	   dos	   niveles	   con	   características	   litológicas	   diferenciadas.	   Los	  materiales	   más	   antiguos	   correspondientes	   a	   las	   unidad	   M2,	   corresponden	   a	  materiales	   del	   Burdigalià,	   formados	   por	   gravas	   y	   arenas	   con	   clastos	   angulosos	  provenientes	  de	  rocas	  paleozoicas	  y	  mesozoicas	  con	  una	  matriz	  arcillosa	  de	  color	  rojo.	   Por	   encima	   de	   esta	   unidad	   se	   disponen	   intercalaciones	   de	   areniscas	   y	  limolitas	  de	  color	  ocre	  pertenecientes	  al	  Serravalià	  correspondientes	  a	  la	  unidad	  geológica	   M1.	   Las	   dos	   unidades	   miocenas	   se	   encuentran	   afectadas	   por	   la	  tectónica	  de	  la	  extensión	  neógena	  formando	  un	  gran	  número	  de	  fosas	  y	  gravas	  de	  dimensiones	  variables	  y	  delimitadas	  por	  fallas	  de	  los	  dos	  sistemas	  de	  familias.	  	  Estas	   fosas	  o	  semi-­‐fosas	  generadas	  al	   final	  de	   la	  extensión	  neógena,	  han	  sido	  rellenadas	  por	  depósitos	  de	  riera	  (Qr	  y	  Qrg)	  de	  edad	  holocena,	  formados	  por	  gravas	  y	  arenas	  con	  matriz	  limosa	  de	  color	  marrón.	  	  
3.4.1	  	  	  	  	  Unidades	  geológicas	  	  	   En	   el	   contexto	   del	   área	   estudiada	   se	   han	   reconocido	   las	   unidades	  geológicas	  que	  se	  desglosan	  en	  la	  tabla	  que	  se	  muestra	  a	  continuación	  (Tabla.	  1):	  	  	  
Tabla.	  1.	  Unidades	  geológicas	  presentes	  en	  la	  zona	  de	  interés	  próxima	  al	  Carrer	  de	  l’Estany.	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§ Rellenos:	  Todo	  el	  trazado	  de	  este	  tramo	  se	  dispone	  bajo	  terreno	  urbano.	  Por	   lo	   tanto	   los	   primeros	  metros	   de	   terreno	   están	   recubiertos	   por	   una	  capa	   de	   relleno	   antrópico	   de	   grosor	   variable	   entre	   1	   y	   4m,	   aunque	  puntualmente	  pueden	  alcanzar	  profundidades	  mayores.	  Se	  han	  detectado	  dos	  áreas	  con	  un	  grosor	  de	  relleno	  más	  significativo	  situado	  al	  norte	  de	  la	  estación	  de	  Foneria	  	  y	  en	  el	  cruce	  con	  la	  calle	  Enric	  Morera,	  con	  grosores	  de	  8	  y	  6	  m	  respectivamente.	  Litológicamente	  están	  formados	  por	  limos	  y	  arenas	  con	  gravas	  de	  origen	  antrópico	  de	  color	  marrón	  o	  negro.	  	  
§ Llanura	   aluvial	   del	   delta	   de	   Llobregat	   (unidad	   QI1):	   La	   unidad	  QI1	  representa	  los	  materiales	  cuaternarios	  de	  llanura	  de	  inundación	  deltaica	  depositados	   sobre	   el	   resto	  de	  materiales	  deltaicos	  durante	   episodios	  de	  	  crecidas	   de	   río.	   Forma	   un	   nivel	   continuo	   con	   la	   base	   plana	   ligeramente	  inclinada	  hacia	  el	  mar	  con	  un	  espesor	  de	  entre	  3	  y	  6	  m.	  
	   Litológicamente	   esta	  unidad	   está	   formada	  por	   limos	  y	   arcillas	  de	  color	  marrón	  con	  un	  alto	  contenido	  en	  materia	  orgánica	  y	  de	  aspecto	  muy	  homogéneo,	  muy	  característico	  a	  lo	  largo	  de	  todo	  el	  delta	  de	  Llobregat.	  	  
§ Complejo	   detrítico	   superior	   (unidades	   QI2	   y	   QI2g):	   	   La	   unidad	   QI2	  representa	   el	   denominado	   complejo	   detrítico	   superior	   del	   delta	   de	  Llobregat	  que	  genéticamente	  corresponde	  a	  materiales	  fluviodeltaicos	  del	  Holoceno.	   Estos	   materiales	   se	   encuentran	   influenciados	   por	   las	   rieras	  provenientes	   del	   llano	   de	   Barcelona	   formando	   intercalaciones	  transicionales	  entre	  las	  unidades	  QI2	  y	  Qr.	  	   Litológicamente	  se	  trata	  de	  arenas	  de	  grano	  medio	  con	  tramos	  de	  arenas	   de	   grano	   grueso	   y	   gravas	   dispersas	   subredondeadas	   de	  composición	  poligénica	  y	  con	  bajo	  contenido	  de	  finos.	  	   	  	   En	   la	   base	   del	   complejo	   detrítico	   superior	   se	   disponen,	  habitualmente,	   unos	   niveles	   de	   gravas	   y	   grandes	   bloques	   con	   matriz	  arenosa.	  Localmente,	  pueden	  estar	  parcialmente	  cementados	  dando	  lugar	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a	  areniscas	  y	  conglomerados.	  Los	  clastos	  son	  de	  composición	  poligénica	  y	  presentan	   una	   morfología	   redondeada.	   Tiene	   un	   espesor	   de	  aproximadamente	  1.5	  m	  y	  raramente	  alcanza	  los	  2	  m.	  	  
§ Depósitos	   de	   riera	   (unidad	   Qr	   y	   Qrg):	   Los	   depósitos	   de	   riera	  corresponden	   a	   los	   materiales	   de	   origen	   coluvial	   y	   gravitacional	   del	  Holoceno,	   sedimentados	   por	   torrentes	   provenientes	   de	   las	   sierras	   de	  MontjuÏc	  y	  Collserola.	  En	  este	  sector,	  estos	  depósitos	   llenan	   los	  espacios	  de	  acomodación	  creado	  en	  las	  últimas	  fases	  de	  la	  extensión	  neógena.	  	   	  	  	  	  	   Litológicamente	   están	   formados	   por	   limos	   y	   arenas	   con	   gravas	  dando	   una	   tonalidad	   de	   color	   marrón	   ocre.	   Las	   gravas	   presentan	   una	  morfología	  angulosa	  y	  una	  composición	  heterogénea	  donde	  predominan	  los	   fragmentos	  de	   rocas	  miocénicas	   y	  paleozoicas.	   Los	  depósitos	   con	  un	  contenido	   más	   elevado	   de	   gravas	   se	   han	   diferenciado	   del	   resto	   de	  materiales	  de	  riera	  (Qr)	  como	  la	  unidad	  Qrg.	  	  
§ Mioceno	   superior	   (unidad	   M1):	   La	   unidad	   miocena	   superior	  corresponde	   a	   materiales	   de	   edad	   Serravaliana.	   Litológicamente,	   está	  formada	  por	  una	  alternancia	  de	  arenas	  y	  arcillas	  con	  gravas	  dispersas	  con	  muchos	   cambios	   laterales	  de	   facies.	  Presenta	  un	  grado	  de	   consolidación	  variable,	  pese	  a	  que	  en	  este	  sector	  la	  consolidación	  de	  estos	  materiales	  es	  de	   baja	   a	  media.	   Desde	   el	   punto	   de	   vista	   genético,	   se	   consideran	   como	  sedimentos	  de	  abanico	  aluvial.	  	  	  
§ Mioceno	   inferior	   (unidad	  M2):	  La	  unidad	  miocena	  inferior	  engloba	  los	  materiales	   de	   edad	   Burdigaliana.	   Litológicamente,	   está	   constituida	   por	  gravas	  y	  arenas	  con	  matriz	  arcillosa	  a	  limosa	  de	  color	  rojo.	  Los	  clastos	  son	  angulosos	  y	   subangulosos,	  muy	  heterométricos	  y	  de	   litologías	   variables,	  destacando	   las	   calizas.	   El	   grado	  de	   consolidación	  es	   variable	  desde	  bajo	  hasta	   brechas.	   Se	   pueden	   interpretar	   como	   sedimentos	   de	   abanicos	  aluviales	  de	  clima	  árido	  con	  episodios	  torrenciales	  espasmódicos.	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   A	   continuación	   se	   muestra	   el	   perfil	   geológico	   con	   las	   unidades	  descritas	   anteriormente	   y	   cercano	   a	   la	   estación	   FOC-­‐CISELL	   (Fig.	   14)	  (Perfil	  “As-­‐	  build”	  Tram	  2F.	  Motors—Bifurcació.	  Línia	  9	  dels	  FMB	  llevado	  a	  cabo	  por	  Gisa	  e	  institut	  Geològic	  de	  Catalunya,	  marzo	  2012).	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3.5	   	   	   	   	   Geología	   de	   la	   zona	   de	   interés	   próxima	   a	   la	   Calle	   José	   Agustín	  
Goytisolo	  
	  En	  esta	  zona,	  y	  mediante	  sísmica	  de	  reflexión,	  se	  presentan	  en	  el	  informe	  geológico	  del	  proyecto	  de	  prolongación	  de	   la	   línea	  2	  del	  FMB,	   cuatro	  unidades	  deltaicas	  en	  la	  plataforma	  marina	  del	  delta	  de	  Llobregat	  que	  van	  del	  Pleistoceno	  al	  Holoceno.	  	  Las	  unidades	  más	  antiguas	  de	  edad	  pleistocena	  corresponden	  a	  los	  deltas	  	  se	  denomina	  Complejo	  detrítico	  inferior	  (Q1	  a	  Q3).	  El	  más	  moderno	  y	  actual	  de	  edad	  holocena	  es	  el	  Q4,	  y	  se	  denomina	  Complejo	  detrítico	  superior.	  Este	  último	  es	   el	   más	   estudiado	   y	   es	   el	   resultado	   de	   la	   última	   transgresión	   holocena	   y	   la	  posterior	  progradación	  de	  los	  materiales.	  	  	  El	   complejo	  detrítico	   inferior	  que	   se	  va	  a	  describir	   a	   continuación	   se	  ha	  depositado	  en	  un	  período	  donde	  el	  nivel	  del	  mar	  se	  encontraba	  bajo,	  y	  en	  este	  momento	  hay	  un	  desarrollo	  de	  los	  sistemas	  fluvio-­‐deltaicos,	  donde	  se	  depositan	  	  los	  materiales	  que	  se	  han	  caracterizado	  como	  Ql4sg,	  Ql4a	  y	  Ql4g.	  	  Posteriormente,	   el	   nivel	   del	  mar	   sube	   lentamente,	   hecho	   que	   origina	   la	  retirada	   de	   la	   línea	   de	   costa	   y	   que	   se	   vayan	   depositando	   los	   sedimentos	  correspondientes	  al	  nivel	  Ql3-­‐4,	  interpretado	  como	  un	  nivel	  de	  transición	  entra	  la	  posición	  del	  nivel	  del	  mar	  bajo	  y	  el	  nivel	  del	  mar	  alto.	  Es	  un	  nivel	  en	  el	  que	  no	  hay	  gravas,	  por	  tanto	  corresponde	  a	  un	  nivel	  de	  más	  baja	  energía	  que	  los	  niveles	  infrayacentes.	  Después	  se	  produce	  un	  cambio	  brusco	  en	  la	  posición	  del	  nivel	  del	  mar,	  pasando	  a	  ser	  un	  momento	  de	  mar	  alto,	  en	  que	  la	  línea	  de	  costa	  retrograda,	  va	  hacia	  tierra	  y	  se	  produce	  una	  transgresión	  de	  los	  materiales.	  Estos	  materiales	  forman	   parte	   del	   complejo	   detrítico	   superior	   y	   corresponden	   a	   un	   período	  transgresivo	   en	   el	   que	   la	   aportación	   de	   sedimento	   es	   menor	   y	   se	   depositan	  materiales	   de	   granulometrías	   finas	   correspondientes	   al	   Ql3	   y	   Ql3s	   que	  corresponde	  a	  facies	  de	  prodelta.	  Son	  los	  materiales	  de	  la	  parte	  distal	  del	  delta.	  Seguidamente,	   el	   nivel	   del	   mar	   sigue	   subiendo	   lentamente	   y	   los	   materiales	  progradan	   sobre	   el	   prodelta	   y	   es	   cuando	   los	  materiales	   terrígenos	   empiezan	   a	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tener	  más	   importancia	   y	   se	   desarrollan	   los	   canales	   fluviales	   y	   playas	   someras,	  que	  corresponden	  a	  los	  materiales	  de	  la	  unidad	  Ql2.	  	  En	   este	   nivel	   se	   encuentran	   materiales	   finos	   intercalados,	   son	   niveles	  limosos	  y	  arcillosos	  no	  demasiado	  potentes,	  y	  de	  coloraciones	  oscuras	  debido	  al	  contenido	   en	   materia	   orgánica	   que	   corresponden	   a	   sedimentos	   de	   marismas	  asociados	  al	  desarrollo	  del	  sistema	  deltaico.	  	  Finalmente,	   por	   encima	   de	   estos	   materiales	   se	   encuentra	   un	   nivel	   de	  arcillas	   rojas	   y	   niveles	   arenosos,	   que	   corresponden	   al	   nivel	   denominado	   Ql1	  definido	  como	  ambiente	  de	  llanura	  de	  inundación	  deltaica.	  	  El	  cambio	  brusco	  que	  se	  produce	  en	  el	  nivel	  del	  mar	  separa	  lo	  que	  se	  ha	  definido	  como	  nivel	  detrítico	  inferior	  y	  nivel	  detrítico	  superior,	  queda	  reflejado	  en	   el	   terreno	   por	   una	   superficie	   de	   discontinuidad	   estratigráfica	   que	  corresponde	  a	  una	  falta	  de	  sedimentación	  y	  /	  o	  erosión	  .	  
	  
3.5.1	  	  	  	  	  Unidades	  geológicas	  de	  interés	  
	  
Nivel	  detrítico	  superior	  :	  Nivel	  superficial,	  de	  arcillas	  rojas	  con	  milímetros	  a	  centímetros	  de	  arena	   (Ql1)	  y	  con	  una	  potencia	  de	  aproximadamente	  2m.	  Estos	  materiales	   son	   interpretados	   como	   materiales	   de	   llanura	   deltaica.	   Sobre	   esta	  unidad	  se	  encuentran	  los	  materiales	  de	  relleno	  antrópico	  (Ra).	  	  Nivel	   de	   arenas	   finas	   limosas	   a	   arenas	   gruesas	   con	   clastos	   dispersos	  alternando	   con	   arenas	   con	   matriz	   fina	   (Ql2).	   Corresponden	   a	   materiales	   de	  ambientes	  proximales	  del	  frente	  deltaico,	  donde	  se	  distinguen	  los	  sub-­‐ambientes	  de	  playa	  somera	  y	  de	  canales	  fluviales.	  Presenta	  intercalaciones	  de	  niveles	  limo-­‐arcillosos	  de	  color	  gris	  oscuro	  que	  corresponden	  a	  ambientes	  de	  marisma.	  Este	  nivel	  tiene	  una	  potencia	  aproximada	  de	  entre	  3	  m	  en	  la	  zona	  próxima	  a	  Montjuïc,	  y	  de	  10	  m	  en	  la	  zona	  más	  distal	  del	  delta.	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Nivel	   formado	   por	   arenas	   finas	   a	   limosas	   (Ql3s)	   y	   limos,	   limos	   arcillosos	   y	  arcillas	   (Ql3).	  Los	  sedimentos	  del	  Ql3s	  se	  definen	  como	  una	  zona	  de	   transición	  entre	  los	  materiales	  más	  gruesos	  del	  Ql2	  y	  los	  depósitos	  más	  finos	  del	  Ql3.	  Este	  nivel	  formado	  por	  Ql3	  y	  Ql3s,	  es	  definido	  como	  una	  cuña	  intermedia,	  en	  términos	  hidrogeológicos.	   Se	   definen	   seis	   alternancias	   que	   en	   la	   base	   tienen	   arcilla	   que	  pasan	  gradualmente	  a	  limos,	  limos	  arenosos	  y	  arenas	  hacia	  el	  techo,	  son	  difíciles	  de	  separar	  ya	  que	  se	  encuentran	  amalgamados.	  La	  potencia	  de	  estos	  materiales	  oscila	   entre	   12	   y	   30	  m,	   donde	   la	   potencia	  menor	   se	   corresponde	   con	   la	   parte	  próxima	  a	  Montjüic,	  y	  a	  medida	  que	  avanza	  en	  el	  delta,	   la	  potencia	  aumenta.	  Se	  trata	  de	  materiales	  de	  prodelta,	  en	  la	  parte	  más	  distal	  del	  sistema	  deltaico.	  
	  
Nivel	   detrítico	   inferior:	   Nivel	   formado	   por	   cuaternarios	   antiguos,	  probablemente	   del	   Pleistoceno:	   Arenas	   finas	   a	   medias	   con	   limos	   y	   limos	  arenosos	   con	   intercalación	   de	   arenas	   medias	   a	   gruesas	   y	   matriz	   fina	   (Ql3-­‐4).	  Presenta	   pequeñas	   gravas	   y	   algunos	   fragmentos	   de	   conchas	   y	   bivalvos.	   Los	  materiales	  presentan	  color	  marrón	  a	  ocre.	  Este	  nivel	  se	   interpreta	  como	  el	  que	  corresponde	  a	  la	  parte	  distal	  del	  frente	  deltaico,	  al	  sub-­‐ambiente	  de	  playa	  distal.	  
	  Arenas	   medias	   a	   gruesas	   con	   pequeñas	   gravas	   polimícticas	   (Ql4sg)	   que	  tienen	  un	  diámetro	   aproximado	  de	   entre	   2	   y	   4	   cm,	   son	   subredondeadas	   y	   con	  matriz	  fina,	  de	  color	  anaranjado.	  Ocasionalmente	  se	  intercalan	  niveles	  de	  arcillas	  rojas	   (Ql4a)	   y	   en	   general	   el	   nivel	   presenta	  poca	   fauna.	  Este	  nivel	   se	   interpreta	  como	  la	  parte	  proximal	  del	  frente	  deltaico,	  sub-­‐ambientes	  de	  playa	  somera.	  	   Gravas	  con	  arenas	  gruesas	  y	  matriz	  limo-­‐arcillosa	  (Ql4sg).	  Las	  gravas	  tienen	  un	  diámetro	  aproximado	  de	  5	  cm	  y	  son	  de	  composición	  diversa:	  carbonatada,	  de	  cuarzo,	  metamórfica,	   areniscas.	   Tienen	   poca	  matriz,	   y	   gravas	   subredondeadas.	  Corresponde	   a	   un	   ambiente	   proximal	   de	   frente	   deltaico	   con	   sub-­‐ambientes	   de	  canales	  fluviales.	  	   A	   continuación	   se	   muestra	   el	   perfil	   geológico	   con	   las	   unidades	   descritas	  anteriormente	   (Fig.	   15)	   (Anexo	   A.5:	   Geología,	   Geotecnia	   e	   Hidrogeología	   del	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informe	  U.T.E	   Perllongament	   L2	   llevado	   a	   cabo	   por	   Intecsa-­‐inarsa,	   s.a,	   CENSA,	  idom	  y	  Eurogeotecnia).	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Fig.	  15
.	  Perfil
	  geológ
ico	  llev
ado	  a	  c
abo	  pr
óximo	  
a	  la	  Cal
le	  José	  
Agustín
	  Goytis
olo	  don
de	  se	  r
ealizar
on	  las	  s
egunda
s	  
medici
ones	  d
e	  este	  e
studio.
	  Se	  pue
den	  ob
servar	  
las	  uni
dades	  
geológ
icas	  de
	  este	  tr
amo.	  A
nexo	  A
.5:	  Geo
logía,	  G
eotecn
ia	  e	  
Hidrog
eología
	  del	  inf
orme	  U
.T.E	  Pe
rllonga
ment	  L
2	  lleva
do	  a	  ca
bo	  por
	  Intecs
a-­‐inars
a,	  s.a,	  C
ENSA,	  
idom	  y
	  
Euroge
otecnia
.(Septi
embre
	  2008)
.	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4.	  	  	  	  	  ADQUISICIÓN	  Y	  PROCESAMIENTO	  DE	  DATOS	  	  
4.1	  	  	  	  	  Adquisición	  de	  datos	  HV	  
	   Durante	   la	   adquisición	   de	   datos	   HV,	   se	   llevaron	   a	   cabo	   dos	   series	   de	  mediciones.	  Las	  primeras	  de	  ellas	  se	  hizo	  a	   lo	   largo	  del	  Carrer	  de	   l’Estany	  (Fig.	  12)	  y	  las	  segundas	  a	  lo	  largo	  de	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  entre	  la	  avenida	  de	  Joan	  Carles	  I	  y	  el	  Carrer	  de	  Salvador	  Espriu	  (Fig.	  13),	  de	  la	  ciudad	  de	  Barcelona	  el	  3	  de	  abril	  de	  2013.	   	  El	   equipo	   de	   adquisición	   está	   conformado	   por	   un	   sismógrafo	   triaxial	  Tromino	   (Fig.	   16),	   el	   cual	   posee	   las	   siguientes	   características	  (http://www.tromino.it/italiano/Download/TROMINO_ENG_3.01_C10.pdf):	  	  
o Tres	  sensores	  ortogonales	  de	  alta	  resolución.	  
o Tres	  canales	  (velocímetros).	  
o Impedancia	  de	  entrada	  de	  106Ω.	  
o Ruido	  del	  aparato	  menor	  a	  0.5	  µVrms	  a	  una	  frecuencia	  de	  128	  Hz.	  	  
o Convertidor	  analógico	  digital	  24	  bit.	  
o Muestreo	  de	  16384	  muestras	  por	  segundo.	  
o Capacidad	   de	   sobre-­‐muestreo	   de	   32,	   64	   y	   128	   para	   corregir	  
aliasing.	  
o Memoria	  interna	  estándar	  de	  512	  Mb	  de	  tipo	  extensible.	  
o Capacidad	  de	  registro	  de	  más	  de	  5	  días	  de	  registro	  continuo	  en	  4	  canales	  a	  128	  muestras	  por	  segundo.	  
o Reloj	   interno	   que	   puede	   ser	   visualizado	   incluso	   durante	   la	  adquisición	  de	  datos.	  
o Dos	  baterías	  AA	  de	  1.5V.	  	  
o Consumo	  de	  energía	  de	  75mW.	  
o Grilla	  es	  el	  software	  	  interactivo	  compatible	  con	  Windows	  98,	  2000	  NT	  y	  XP,	  que	  permite	  almacenar,	  manejar,	  analizar	  y	  acceder	  a	  los	  datos	   registrados	   por	   el	   TROMINO.	   Proporciona	   la	   opción	   de	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convertir	  y	  analizar	  los	  datos	  adquiridos	  en	  formato	  ASCII	  y	  otros	  formatos.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fig.	  16.	  TROMINO:	  Equipo	  de	  adquisición	  de	  datos	  HV.	  	  
4.1.1	  	  	  	  	  Procesamiento	  de	  datos	  HV	  
	  
o Se	  toman	  los	  archivos	  a	  procesar	  y	  se	  selecciona	  el	  tipo	  de	  ventana.	  En	  este	  caso	  se	  ha	  seleccionado	  Parsen	  con	  solapamiento	  del	  50%.	  
o Se	  introduce	  la	  duración	  de	  las	  ventanas:	  64	  segundos.	  
o Se	   procede	   a	   descartar	   las	   ventanas	   “malas”	   (Fig.	   17)	   para	   así	  llevar	   a	   cabo	   el	   promediado	   de	   las	   ventanas	   buenas	   (Fig.	   18),	   es	  decir,	  las	  que	  hayan	  registrado	  ruido	  ambiental	  de	  forma	  exitosa.	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Fig.	  17.	  Ejemplo	  de	  ventana	  mala.	  	  
Fig.	  18.	  Ejemplo	  de	  ventana	  buena.	  	  	  
o Se	   indica	   el	   tipo	   de	   promediado.	   En	   este	   caso	   se	   ha	   escogido	   el	  ponderado	   logarítmico	   por	   el	   inverso	   de	   la	   energía.	   El	   programa	  internamente,	  realiza	  este	  cálculo	  por	  medio	  de	  la	  ecuación:	  	  
	  donde	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  Donde	  P	  es	  el	  peso	  de	  la	  ventana	  (proporcional	  al	  inverso	  de	  la	  energía	  de	  la	  ventana),	  n	  es	  el	  número	  de	  ventanas,	  	  V	  representa	  la	  componente	  vertical	  del	  movimiento	   y	   H	   la	   componente	   horizontal	   del	  movimiento,	   la	   cual	   viene	   dada	  por:	  	   	   𝐻 = (𝑁𝑆! +   𝐸𝑊!)/2	  	  siendo	  NS	  la	  componente	  Norte-­‐Sur	  y	  EW	  la	  componente	  Este-­‐Oeste.	  	  
o Se	   procede	   a	   especificar	   el	   suavizado.	   Se	   empleó	   una	   banda	   de	  suavizado	  de	  0.1	  Hz	  (filtro	  de	  7	  puntos),	  tanto	  para	  las	  mediciones	  del	   Carrer	   de	   l’Estany	   como	   para	   las	   de	   la	   Calle	   José	   Agustín	  Goytisolo.	  
o El	  programa	  genera	   la	   ventana	  de	  estabilidad	   (Fig.	   19),	   donde	   se	  pueden	  observar	  los	  valores	  del	  HVSR	  de	  cada	  ventana,	  el	  número	  de	   ventana	   en	   el	   eje	   horizontal,	   y	   en	   el	   eje	   vertical	   el	   período	  correspondiente.	   Además,	   también	   se	   calcula	   la	   desviación	  estándar,	   lo	   que	   permite	   eliminar	   las	   ventanas	   que	   superen	   en	  cierta	  medida	  este	  valor.	  
o Posterior	   y	   finalmente,	   se	   aplica	   un	   ajuste	   gaussiano	   obteniendo	  así	  el	  período	  del	  pico	  y	  la	  desviación	  estándar	  correspondiente.	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  Fig.	  19.	  Ejemplo	  de	  ventana	  de	  estabilidad	  generada	  a	  partir	  del	  procesado	  de	  datos	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  
	  
4.2	  	  	  	  	  Adquisición	  de	  datos	  ReMi	  
	  
	  	   La	   adquisición	   de	   datos	   ReMi	   se	   llevó	   a	   cabo	   en	   los	   mismos	  emplazamientos	  en	  que	  se	  adquirieron	  los	  datos	  HV.	  	   	  	   La	   características	   de	   la	   instrumentación	   utilizada	   para	   los	   dos	   tendidos	  sísmicos	  lineales	  son	  (Canas	  et	  al.,	  2007;	  Pérez-­‐Gracia	  et	  al.,	  2009):	  
o Sismógrafo	  DAQLINK	  de	  24	  canales	  y	  24	  bits	  de	  resolución	  (Fig.	  20).	  
o 24	  geófonos	  Geosource	  de	  4.5	  Hz	  .	  
o Ordenador	  para	  el	  registro	  de	  datos.	  
o Dos	  líneas	  de	  12	  geófonos	  colocadas	  a	  los	  laterales	  del	  equipo	  registrador.	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Fig.	  20.	  Sismógrafo	  para	  la	  adquisición	  de	  datos	  ReMi.	  	  
4.2.1	  	  	  	  	  Procesamiento	  de	  datos:	  ReMi	  SeisOpt	  	  	   El	  procesamiento	  de	  datos	  se	   llevó	  a	  cabo	  a	  partir	  del	  programa	  SeisOpt	  Remi	   y	   está	   basado	   en	   el	   algoritmo	   original	   desarrollado	   por	   Louie	   para	   la	  caracterización	  de	  sitio	  empleando	  ondas	  de	  corte.	  	  	   Con	   este	   software	   es	   posible	   determinar	   las	   velocidades	   de	   cizalla	  promedio	  a	  un	  mínimo	  de	  40	  m	  y	  hasta	  un	  máximo	  de	  100	  m	  de	  profundidad.	  Asimismo,	  es	  posible	  generar	  los	  perfiles	  de	  ondas	  de	  corte	  correspondientes.	  Sin	  embargo,	  la	  profundidad	  	  de	  estudio	  alcanzada	  depende	  de	  varios	  factores,	  entre	  ellos,	  la	  longitud	  del	  tendido	  sísmico.	  	  	   Para	  realizar	  un	  procesamiento	  completo	  de	   los	  datos,	   se	  han	  empleado	  los	  dos	  módulos	  del	  	  programa:	  Vspect	  y	  Disper.	  El	  primero	  de	  ellos	  (Vspect),	  nos	  permite	   generar	   un	   espectro	   de	   velocidades	   y,	   a	   través	   de	   un	   “picking”	  seleccionar	  la	  que	  será	  nuestra	  curva	  de	  dispersión.	  El	  segundo	  módulo	  (Disper),	  	  nos	   permite	   generar	   el	   perfil	   de	   velocidades	   de	   ondas	   de	   corte	   ajustando	   de	  forma	  tal,	  que	  este	  perfil	  coincida	  lo	  mejor	  posible	  con	  los	  puntos	  de	  la	  curva	  de	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dispersión	  seleccionada	  previamente.	  El	  procedimiento	  llevado	  a	  cabo	  con	  cada	  uno	  de	  estos	  módulos	  será	  explicado	  con	  mayor	  detalle	  a	  continuación.	  	  
Módulo	  SeisOpt	  Vspect	  	   Por	  medio	   de	   este	  módulo,	   se	   importan	   los	   datos	   adquiridos	   en	   campo	  para	   crear	   un	   espectro	   de	   velocidades	   en	   el	   dominio	   lentitud-­‐frecuencia	   (p-­‐f).	  Para	   ello,	   este	  módulo	   contiene	  herramientas	   que	  permiten	   seguir	   el	   siguiente	  procedimiento:	  	  
v Conversión,	   importación	  y	  visualización	  de	  los	  datos	  adquiridos:	  	  El	  primer	   paso	   es	   convertir	   los	   datos	   adquiridos	   en	   formato	   SEG-­‐Y.	   Para	  importar	  y	  visualizar	  los	  archivos	  SEG-­‐Y,	  hay	  que	  verificar	  que	  el	  número	  de	  trazas	  a	  ser	  leído	  es	  el	  correcto.	  	  
v Pre-­‐procesamiento	   de	   datos:	   En	   este	   paso	   se	   aplica	   un	   control	   de	  ganancia	  y	  la	  función	  de	  “centrado”	  de	  todas	  las	  trazas	  en	  los	  registros,	  la	  cual	  promedia	  cualquier	  desviación	  o	  picos	  en	  los	  datos.	  La	  mayoría	  de	  los	  registros	  proporcionarán	  un	  espectro	  de	  velocidades	  más	  coherente	  si	  el	  control	   de	   ganancia	   es	   aplicado	   previamente.	   Este	   paso,	   previene	   que	  dominen	  las	  altas	  amplitudes	  de	  los	  registros	  en	  el	  espectro.	  	  
v Supresión	  y	  definición	  de	  la	  geometría:	  	  El	  proceso	  de	  supresión	  de	  la	  geometría	   se	   recomienda	   llevarlo	   a	   cabo	   cuando	   la	   línea	   sísmica	   no	   se	  desvía	  en	  más	  del	  5%	  de	  la	  longitud	  total	  de	  la	  línea,	  (es	  decir,	  tiende	  a	  ser	  una	   línea	   recta),	   como	   lo	   es	   en	   nuestro	   caso,	   o	   cuando	   el	   desnivel	   es	  gradual	  y	  no	  representa	  más	  del	  5%	  del	  total	  de	  la	  longitud	  de	  la	  línea.	  	  	   El	  procedimiento	  de	  definición	  de	  la	  geometría,	  se	  lleva	  a	  cabo	  cuando	  la	  línea	   sísmica	   no	   es	   recta	   y	   presenta	   cambios	   rápidos	   de	   desnivel.	   Para	  ello,	  se	  debe	  crear	  un	  archivo	  de	  texto	  especificando	  el	  identificador	  de	  la	  estación	  (N),	  y	  las	  coordenadas	  de	  las	  mismas	  (X,Y,Z),	  por	  lo	  que	  de	  cada	  estación	  se	  verá	  representada	  por	  (N,X,Y,Z).	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v Transformación	  p-­‐f	  de	  los	  datos:	  Una	  vez	  se	  ha	  definido	  la	  geometría,	  se	  procede	   a	   estimar	   el	   espectro	  de	   velocidad.	   Para	   ello,	   se	   deben	   insertar	  los	   siguientes	   parámetros:	   	   intervalo	   de	   muestreo	   (dt	   en	   s),	   espaciado	  entre	  geófonos	  (dx	  en	  m),	  frecuencia	  máxima	  (Fmax	  en	  Hz),	   la	  velocidad	  de	   fase	  mínima	   (Vmin	   en	  m/s),	   y	   el	   valor	   Np,	   el	   cual,	   proporciona	   una	  mayor	   resolución	   cuando	   adopta	   valores	   más	   altos.	   	   Para	   finalizar,	   se	  debe	   especificar	   si	   la	   energía	   dominante	   procedente	   de	   las	   ondas	  superficiales,	   proviene	   de	   todas	   las	   direcciones	   (Both	   directions),	   si	  proviene	   a	   partir	   del	   primer	   geófono	   (Forward	   Only),	   o	   si	   proviene	   a	  partir	   del	   último	   geófono	   (Reverse	   Only).	   En	   nuestro	   caso,	   se	   ha	  seleccionado	  todas	  las	  direcciones	  puesto	  que	  estamos	  en	  presencia	  de	  un	  estudio	  ReMi.	  	  
v Combinación	   de	   registros	   p-­‐f	   individuales	   en	   una	   sola	   imagen	   de	  
visualización:	  En	  este	  paso	  es	  posible	  seleccionar	  y	  excluir	  las	  imágenes	  que	   posean	   una	   dispersión	   incoherente	   o	   que	   muestren	   demasiados	  artefactos,	   y	   por	   tanto	   	   “enmascaren”	   la	   continuidad	   de	   la	   energía	   de	  dispersión.	   Remi	   Vspect	   apila	   y	   suma	   cada	   espectro	   individual	   de	  velocidad	   y	   lo	   convierte	   en	   un	   espectro	   de	   velocidad	   promedio,	   el	   cual,	  presenta	   una	   tendencia	   desde	   la	   parte	   superior	   izquierda	   presentando	  una	  pendiente	  que	  disminuye	  hacia	  la	  parte	  inferior	  derecha	  de	  la	  imagen.	  Así,	  se	  tienen	  menores	  velocidades	  de	  fase	  a	  frecuencias	  más	  altas	  como	  es	  típico	  en	  la	  dispersión	  de	  ondas	  superficiales.	  
	  
v Selección	   de	   la	   curva	   de	   dispersión:	   Para	   seleccionar	   la	   curva	   de	  dispersión,	  lo	  primero	  que	  se	  debe	  hacer	  es	  identificar	  el	  modo	  normal	  de	  dispersión	  siguiendo	  la	  tendencia	  característica;	  desde	  el	  borde	  superior	  izquierdo	   hacia	   el	   borde	   inferior	   derecho,	   escogiendo	   los	   pares	   de	  frecuencia-­‐velocidad	   de	   fase	   de	   menor	   energía	   en	   la	   envolvente	   de	  amplitud	  mayor.	  Es	  importante	  evitar	  el	  aliasing	  espacial,	  pues	  producen	  artefactos	  en	   las	   imágenes	  con	  una	  pendiente	  con	  dirección	  opuesta	  a	   la	  dispersión	   del	   modo	   normal	   (Louie	   2001).	   Además,	   también	   se	   deben	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evitar	   las	   truncaciones	  y	  el	  picking	  en	  zonas	  donde	  haya	  ausencia	  de	  un	  alto	   cociente	   espectral.	   Saltos	   en	   la	   curva	   de	   dispersión	   presentes	   en	  varias	  de	  las	  imágenes	  p-­‐f,	  podrían	  significar	  la	  presencia	  de	  capas	  de	  alta	  o	  baja	  velocidad.	  
	  
Módulo	  SeisOpt	  Disper	  
	   El	   módulo	   SeisOpt	   ReMi	   Disper	   emplea	   un	   algoritmo	   iterativo	  basado	  en	  el	  método	  descrito	  por	  Saito	  et	  al.,	  (1979)	  para	  el	  modelado	  de	  los	  puntos	  de	  dispersión	  seleccionados	  en	  el	  módulo	  Vspect.	  	  Este	  módulo	   consiste	   en	   tres	   paneles	   que	   pueden	  minimizarse	   o	  expandirse:	   Controles,	   donde	   se	   pueden	   especificar,	   entre	   otros,	   los	  rangos	  de	  período,	  velocidad,	  profundidad	  y	  densidad	  del	  modelo,	  Perfil	  
del	  Modelo,	  donde	  se	  ajusta	  el	  número	  de	  capas	  y	  sus	  respectivos	  valores	  de	  densidad,	  velocidad	  y	  espesor,	  y	  el	  panel	  Curva	  de	  dispersión,	  donde	  se	  observa	   cómo	   va	   ajustando	   nuestro	   perfil	   actual	   con	   los	   puntos	   del	  
picking	  seleccionados	  en	  el	  módulo	  anterior.	  Por	   lo	  tanto,	  este	  perfil	  hay	  que	  	  modificarlo	  hasta	  que	  su	  curva	  logre	  el	  mejor	  ajuste	  con	  los	  picks	  de	  la	  curva	  de	  dispersión	  obtenida	  previamente.	  	   Por	   otro	   lado,	   se	   muestra	   el	   error	   RMS	   o	   raíz	   cuadrática	   media	  entre	   los	   puntos	   de	   la	   curva	   de	   dispersión	   y	   la	   curva	   generada	   para	   el	  modelo	   actual.	   Sin	   embargo,	   se	   ha	   procedido	   al	   cálculo	   de	   este	   valor	   a	  través	   del	   programa	   MatLab,	   puesto	   que	   a	   pesar	   de	   que	   se	   obtenían	  buenos	  resultados	  en	  cuanto	  a	  la	  similitud	  entre	  la	  curva	  de	  dispersión	  y	  la	   curva	   ajustada	   con	   Disper,	   el	   RMS	   resultante	   que	   se	   arrojaba	   era	  bastante	   alto,	   con	   lo	   cual	   se	   predice	   en	   este	   sentido	   un	   resultado	  posiblemente	  poco	  fiable.	  	  	  	   Con	   la	   obtención	   del	   RMS	   por	   medio	   de	   MatLab,	   se	   obtuvieron	  resultados	  más	  óptimos,	  como	  se	  mostrará	  en	  el	  próximo	  capítulo.	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   Finalmente,	  luego	  de	  que	  se	  han	  procesado	  los	  datos	  HV	  y	  ReMi,	  se	  ha	  utilizado	  un	  programa	  denominado	  Format	  Model	  que	   lee	  y	  corre	  un	  archivo	  de	  texto	  con	  las	  propiedades	  del	  modelo	  en	  cuestión	  y	  genera	  su	  correspondiente	   curva	   HV.	   Con	   lo	   cual,	   se	   puede	   llevar	   a	   cabo	   la	  correlación	  entre	  la	  curva	  HV	  correspondiente	  a	  este	  perfil	  modelado	  por	  medio	  de	  SeisOpt,	  y	  la	  curva	  experimental	  HV	  obtenida	  en	  campo.	  De	  esta	  manera,	  se	  asegura	  un	  resultado	  más	  fiable.	  	   Este	  procedimiento	  se	  ha	  llevado	  a	  cabo	  para	  la	  generación	  de	  una	  familia	   de	   modelos	   para	   cada	   uno	   de	   los	   sitios	   donde	   se	   realizó	   la	  adquisición	  de	  datos	  ,	  con	  lo	  cual	  fue	  posible	  estudiar	  la	  existencia	  de	  una	  capa	   de	   alta	   velocidad	   en	   los	   primeros	   30	   metros	   del	   terreno	   y	   su	  correspondiente	  variación	  de	  velocidad	  y	  espesor.	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5.	  	  	  	  	  RESULTADOS	  	  OBTENIDOS	  	  	   En	  este	  capítulo	  se	  muestran	  las	  familias	  de	  modelos	  generadas	  para	  dos	  líneas	   sísmicas	   experimentales.	   Estas	   familias,	   como	   se	   ha	   expresado	  anteriormente,	   constan	   cada	   una	   de	   cuatro	   modelos,	   lo	   que	   contribuye	   a	  disminuir	  la	  incertidumbre	  en	  cuanto	  a	  la	  estructura	  del	  subsuelo	  por	  medio	  de	  la	  integración	  de	  los	  dos	  métodos	  descritos	  anteriormente.	  	  	  Debido	   a	   que	   existen	   gran	   cantidad	  de	  modelos	   que	  pueden	   ser	   válidos	  según	  el	  módulo	  Disper,	  se	  ha	  empleado	  información	  previa	  de	  valores	  de	  NSPT	  y	   de	   perfiles	   litológicos	   de	   zonas	   aledañas,	   para	   contribuir	   a	   una	   mejor	  identificación	  del	  terreno	  y	  a	  la	  verificación	  de	  la	  posible	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  entre	  los	  primeros	  metros	  del	  terreno,	  por	  lo	  que	  se	  presentan	  en	  esta	   sección	   tanto	   los	   resultados	   pertenecientes	   a	   la	   existencia	   como	   los	  resultados	  correspondientes	  a	  la	  “inexistencia”	  de	  esta	  capa.	  	  Finalmente,	  para	  hacer	  un	  estudio	  más	  detallado	  en	  este	  sentido,	  se	  han	  colocado	  en	  la	  sección	  de	  Anexos,	  los	  resultados	  validados	  correspondientes	  a	  la	  variación	  de	  espesor	  (máximo	  y	  mínimo)	  aceptada	  y	  el	  rango	  de	  velocidades	  de	  la	   capa	   en	   cuestión.	   Todos	   estos	   resultados	   serán	   la	   base	   para	   extraer	   las	  conclusiones	  pertinentes.	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5.1	  	  	  	  	  Resultados	  a	  lo	  largo	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  
	  	  La	  línea	  experimental	  en	  esta	  zona	  corresponde	  a	  una	  línea	  sísmica	  recta	  con	  una	  longitud	  aproximada	  de	  186	  m.	  Se	  emplearon	  24	  canales	  separados	  8m	  entre	   sí,	   llevándose	  a	   cabo	  40	  medidas	   con	  un	   intervalo	  de	  muestreo	  de	  0.002	  segundos	  y	  un	  tiempo	  total	  de	  adquisición	  de	  30	  segundos.	  	  	  La	   curva	   de	   dispersión	   y	   la	   selección	   de	   los	  picks	   de	   esta	   línea	   sísmica	  	  (Fig.	  21)	  luego	  de	  realizar	  el	  procesamiento	  con	  el	  módulo	  Vspect,	  se	  presenta	  a	  continuación:	  	  
Fig.	  21.	  Curva	  de	  dispersión	  y	  picks	  seleccionados	  para	  el	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	   Por	   otro	   lado,	   la	   curva	  HV	   obtenida	   experimentalmente	   y	   su	   respectiva	  desviación	  estándar	  se	  muestran	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  	  22):	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FIg.	  22.	  HV	  experimental	  con	  respectiva	  desviación	  estándar	  y	  componentes	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	  	   La	  familia	  de	  cuatro	  modelos	  válidos	  correspondiente	  a	  esta	  línea	  sísmica	  y	  	  la	  correlación	  entre	  el	  HV	  de	  cada	  modelo	  y	  el	  HV	  experimental,	  se	  muestran	  a	  continuación.	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Modelo	  1:	  	  Este	   modelo	   consta	   de	   7	   capas,	   la	   tercera	   de	   ellas	   y	   en	   la	   que	   nos	  centraremos,	   es	   una	   capa	   de	   alta	   velocidad	   con	   Vs=	   802.4	   m/s	   y	   2.3	   m	   de	  potencia.	  Las	  demás	  características	  del	  modelo	  se	  muestran	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla.	  2):	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.8	   684.1	   395.4	   1.8	  
2	   15	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   2.3	   1388.2	   802.4	   2.5	  
4	   13.5	   447.8	   258.9	   1.8	  
5	   42	   1017.6	   588.2	   2.2	  
6	   59.5	   1327.9	   767.6	   2.2	  
7	   75	   2388.7	   1380.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3115.9	   1801.1	   2.6	  	  Tabla.	  2.	  Propiedades	  del	  modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l‘Estany.	  	   La	   curva	   de	   dispersión	   generada	   por	   medio	   del	   módulo	   Disper	   del	  software	  SeisOpt,	   es	   la	  que	  se	  presenta	  en	   la	  Fig.	  23.	  Además,	   se	  presentan	   los	  valores	  del	  RMS=	  5.5	  m/s	  y	  del	  Vs30=	  257	  m/s	  que	  calcula	  el	  programa:	  
Fig.	  23.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	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   Resumidamente,	  se	  presentan	  los	  resultados	  para	  este	  modelo	  (Fig.	  24):	  	  
	  Fig.	  24.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab	  .	  	   	  Los	  pequeños	  puntos	  del	  gráfico	  del	  RMS	  (imagen	   inferior	  derecha	  de	   la	  Fig.	   24),	   representan	   el	   valor	   absoluto	   de	   las	   desviaciones	   de	   cada	   uno	   de	   los	  puntos	  obtenidos	  experimentalmente	  (Fig.23).	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	  fue	  de	  RMS=	  5.2	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  9	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  2	  	  
	   Este	   modelo	   consta	   también	   de	   7	   capas.	   Sin	   embargo,	   la	   capa	   de	   alta	  velocidad	   presenta	   una	   velocidad	   Vs=	   601.6	  m/s	   y	   una	   potencia	   de	   3	  m.	   Este	  modelo	  presenta	  las	  siguientes	  características	  (Tabla.	  3):	  	  	  	   	  
Tabla.	  3.	  Propiedades	  del	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	  El	  módulo	  Disper	  arrojó	  los	  valores	  correspondientes	  al	  RMS=	  8.8	  m/s	  y	  Vs30=	   267.1	   m/s.	   La	   curva	   de	   dispersión	   generada	   por	   medio	   del	   software	  SeisOpt,	  fue	  (Fig.	  25):	  	  
	  
Fig.	  25.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2	   614.6	   355.2	   1.8	  
2	   15.5	   369.9	   229.4	   1.7	  
3	   3	   1040.7	   601.6	   2.5	  
4	   16	   480.2	   277.6	   1.8	  
5	   30	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   55.5	   1230.7	   711.4	   2.2	  
7	   60	   2101.5	   1214.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2939.9	   1699.4	   2.6	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Finalmente,	  se	  muestran	  los	  resultados	  de	  una	  forma	  resumida	  para	  este	  modelo	  (Fig.	  26):	  	  
	  Fig.	  26.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   8.7	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   16	  	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  3	  
	  
	   En	   este	   modelo	   se	   puede	   observar	   que	   la	   capa	   de	   interés	   posee	   una	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  Vs=601.6	  m/s,	  además	  de	  poseer	  un	  potencia	  de	  3.8	  m,	   mayor	   a	   las	   potencias	   de	   los	   modelos	   anteriores.	   Se	   exhiben	   todas	   las	  características	  de	  este	  modelo	  en	  la	  tabla	  siguiente	  (Tabla.	  4):	  	   	  	  	  	  	  	  	   Tabla.	  4.	  Propiedades	  del	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	   Asimismo,	   la	   curva	   de	   dispersión	   correspondiente	   a	   este	  modelo	   y	   que	  presenta	   un	   RMS=	   8.3	   m/s	   y	   Vs30=	   263.4	   m/s	   (valores	   calculados	   por	   el	  programa	  SeisOpt),	  es	  (Fig.	  27):	  	  
Fig.	  27.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   665.5	   384.7	   1.8	  
2	   14.7	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   3.8	   1040.7	   601.6	   2.5	  
4	   14.4	   470.9	   272.2	   1.8	  
5	   48.2	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   44.7	   1374.3	   794.4	   2.2	  
7	   69.9	   2203.4	   1273.7	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  
	   53	  
Los	   resultados	   para	   este	   modelo,	   se	   muestran	   a	   continuación	   de	   una	  forma	  sintetizada	  (Fig.	  28):	   	  
Fig.	  28.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   8.5	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   17	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	  	  	  	  	  	  
	   54	  
Modelo	  4	  	   	  Se	   presentan	   las	   propiedades	   de	   este	   modelo	   en	   la	   tabla	   exhibida	   a	  continuación	  (Tabla.	  5):	  	  	   	  
Tabla.5.	  Propiedades	  del	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	  Se	  puede	  observar	  que	  en	  este	  caso,	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  presenta	  un	  valor	   Vs=	   917.5	   m/s	   y	   un	   espesor	   de	   1.8	   m.	   	   En	   este	   sentido,	   la	   curva	   de	  dispersión	  obtenida	  para	  este	  modelo	  fue	  (Fig.	  29)	  :	  	  
Fig.	  29.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l‘Estany.	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.6	   605.3	   349.9	   1.8	  
2	   15.2	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   1.8	   1587.3	   917.5	   2.5	  
4	   18.2	   540.5	   312.4	   1.8	  
5	   30.9	   971.3	   561.4	   2.2	  
6	   44.4	   1193.6	   689.9	   2.2	  
7	   75.9	   1939.4	   1121	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	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En	  este	  caso	  el	  programa	  ha	  arrojado	  un	  valor	  RMS=	  7.2	  m/s	  y	  un	  valor	  de	  Vs30=	  267.6	  m/s.	  	  En	   términos	  generales,	   los	   resultados	  de	   este	  modelo	   son	   los	   siguientes	  (Fig.	  30):	  	  
	   Fig.	  30.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab	   ,en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   7.5	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   13	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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A	   continuación,	   se	   observan	   de	   forma	   simultánea,	   los	   resultados	   de	   los	  cuatro	  modelos	  expuestos	  anteriormente	  (Fig.	  31):	  	  
Fig.	  31.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  de	  los	  cuatro	  modelos	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  las	  curvas	  HV	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  en	  cuestión	  y	  la	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelos	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  de	  RMS	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  calculados	  por	  el	  código	  Matlab.	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5.2	  	  	  	  	  Resultados	  a	  lo	  largo	  de	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  	  	  	  	   Los	   resultados	   en	   la	   Calle	   José	   Agustín	   Goytisolo,	   fueron	   obtenidos	   a	  través	   de	   una	   línea	   sísmica	   recta	   de	   24	   canales	   (separados	   8m	   entre	   sí)	   y	   de	  longitud	  aproximada	  de	  176	  m.	  	  	  	   	  	   Se	   llevaron	   a	   cabo	   42	  medidas	   con	   un	   intervalo	   de	   muestreo	   de	   0.002	  segundos	  y	  un	  tiempo	  total	  de	  adquisición	  de	  30	  segundos.	  	  	   La	   curva	   de	   dispersión	   experimental	   procesada	   a	   través	   del	   módulo	  Vspect	   del	   programa	   SeisOpt,	   y	   sus	   correspondientes	   puntos	   seleccionados,	   se	  presentan	  a	  continuación	  (Fig.	  32):	  	  
Fig.	  32.	  Curva	  de	  dispersión	  y	  picks	  seleccionados	  para	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  	   A	   continuación,	   se	   presentan	   los	   resultados	   adquiridos	  experimentalmente	  por	  el	  método	  del	  cociente	  espectral	  HV	  (Fig.	  33):	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Fig.	  33.	  HV	  experimental	  con	  respectiva	  desviación	  estándar	  y	  componentes	  para	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  	  	  	   Tras	   la	   obtención	   de	   estas	   curvas,	   se	   ha	   creado	   una	   familia	   de	   cuatro	  modelos	  para	  esta	  línea	  sísmica	  y	  la	  correlación	  entre	  el	  HV	  de	  cada	  modelo	  y	  el	  HV	  experimental.	  Estos	  resultados	  se	  muestran	  a	  continuación.	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Modelo	  1:	  
	  
	   Este	  modelo	  consta	  de	  6	  capas.	  La	  tercera	  de	  ella,	  y	  la	  de	  mayor	  interés	  en	  este	  estudio,	  presenta	  una	  velocidad	  de	  ondas	  s	  Vs=	  716.7	  m/s	  y	  una	  potencia	  de	  1.3	  m.	  El	  resto	  de	   las	  propiedades	  del	  modelo	  se	  expresan	  en	   la	  tabla	  siguiente	  (Tabla.	  6):	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
Tabla.	  6.	  Propiedades	  del	  Modelo	  1	  de	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  	   	  En	   la	   Fig.	   34	   se	   muestra	   la	   curva	   de	   dispersión	   obtenida	   y	   los	   picks	  seleccionados	  por	  medio	  del	  módulo	  Disper	  (programa	  SeisOpt).	  Se	  ha	  arrojado	  un	  valor	  del	  RMS=	  	  25.3	  m/s	  y	  Vs30=	  261.5	  m/s.	  
Fig.	  34.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  1	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   697.9	   403.4	   1.8	  
2	   24.1	   410.7	   237.4	   1.7	  
3	   1.3	   1239.9	   716.7	   2.5	  
4	   22.2	   642.4	   371.4	   1.8	  
5	   40	   836.9	   483.7	   2	  
6	   30	   943.5	   545.6	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2161.7	   1249.5	   2.6	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A	  continuación	  se	  pueden	  observar,	  en	  síntesis,	   los	  resultados	  obtenidos	  para	  este	  modelo	  (Fig.	  35);	  	  
	   Fig.	  35.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	  fue	  de	  RMS=	  4.7	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  7	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  2	  	  	  
	  
	   Al	  igual	  que	  el	  modelo	  1,	  el	  modelo	  2	  consta	  de	  6	  capas.	  La	  capa	  de	  interés,	  marcada	   con	   color	  naranja	   en	   la	   tabla	   (Tabla.	   7),	   posee	  un	   espesor	  de	  1.6	  m	  y	  velocidad	  Vs=	  706	  m/s.	  Las	  demás	  propiedades	  se	  muestran	  seguidamente.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	   Tabla.	  7.	  Propiedades	  del	  Modelo	  2	  de	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  
	  
	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  36).	  El	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  20.8	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  262.3	  m/s.	   	  	  
Fig.	  36.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  2	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.4	   735	   424.9	   1.8	  
2	   20.5	   396.9	   229.4	   1.7	  
3	   1.6	   1221.4	   706	   2.5	  
4	   18.1	   568.3	   328.5	   1.8	  
5	   35.4	   809.1	   467.7	   2	  
6	   34	   809.1	   467.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   1990.4	   1150.5	   2.6	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En	  términos	  generales,	  los	  resultados	  de	  este	  modelo	  son	  los	  siguientes	  (Fig.	  37):	  	  
	   Fig.	  37.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
	  
	   	  Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	  fue	  de	  RMS=	  7.2	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  13.5	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  3	  
	  
	   En	   este	   modelo	   se	   puede	   observar	   que	   la	   capa	   de	   interés	   posee	   una	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  Vs=408.8	  m/s,	  además	  de	  poseer	  un	  potencia	  de	  1.8	  m.	   Se	   exhiben	   todas	   las	   características	   de	   este	   modelo	   en	   la	   tabla	   siguiente	  (Tabla.	  8):	  
	  
	  
	  
Tabla.	  8.	  Propiedades	  del	  Modelo	  3	  de	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  
	  	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  38).	  El	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  17.6	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  261.2	  m/s.	   	  
	  
	   Fig.	  38.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  3	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   674.8	   390.1	   1.8	  
2	   22	   406.1	   234.7	   1.7	  
3	   1.8	   707.2	   408.8	   2.5	  
4	   15.9	   600.7	   347.2	   1.8	  
5	   39.5	   785.9	   454.3	   2	  
6	   40.6	   920.3	   532	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2296.1	   1327.2	   2.6	  
	   64	  
Finalmente,	   se	   muestran	   los	   resultados	   de	   forma	   resumida	   para	   este	  modelo	  (Fig.	  39):	  	  
	   Fig.	  39.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
	  
	   	  Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	  de	  RMS=	  4.6	  m/s,	   siendo	  de	   aproximadamente	  7.5	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  4	  
	  	   Este	  modelo,	   consta	   también	   de	   6	   capas.	   La	   capa	   de	   interés,	   (Tabla.	   9),	  posee	  un	  espesor	  de	  2	  m	  y	  velocidad	  Vs=	  438.3	  m/s.	  Las	  demás	  propiedades	  se	  muestran	  seguidamente.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	   Tabla.	  9.	  Propiedades	  del	  Modelo	  4	  de	  la	  Calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  
	  	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  40).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  18.6	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  257.2	  m/s.	   	  
	  
	   Fig.	  40.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  4	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  	  	   	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   762.8	   440.9	   1.8	  
2	   18.9	   392.2	   226.7	   1.7	  
3	   2	   758.2	   438.3	   2.5	  
4	   13.6	   508	   293.7	   1.8	  
5	   43.8	   744.3	   430.2	   2	  
6	   41.2	   952.7	   550.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2221.9	   1284.4	   2.6	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Los	  resultados	  de	  este	  modelo,	  de	   forma	  resumida,	  se	  muestran	  en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  41):	  	  	  	  
Fig.	  41.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
	  
	   	  Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   8.2	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   14	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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A	   continuación,	   se	   observan	   de	   forma	   simultánea,	   los	   resultados	   de	   los	  cuatro	  modelos	  expuestos	  anteriormente	  (Fig.	  42):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fig.	  42.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  de	  los	  cuatro	  modelos	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  las	  curvas	  HV	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  en	  cuestión	  y	  la	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelos	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  de	  RMS	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  calculados	  por	  el	  código	  Matlab.	  	   A	   continuación,	   se	   exponen	   los	   resultados	   correspondientes	   a	   la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad:	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5.3	  	  	  	  	  Resultados	  para	  Carrer	  de	  l’Estany	  sin	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  
	  
Modelo	  1	  
	  Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   10)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   1	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tabla.	  10.	  Propiedades	  del	  modelo	  1	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	  	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  43).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  18.6	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  244.6	  m/s.	   	  
Fig.	  43.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  1	  	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.8	   684.1	   395.4	   1.8	  
2	   15	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   2.3	   447.8	   258.9	   2.5	  
4	   13.5	   447.8	   258.9	   1.8	  
5	   42	   1017.6	   588.2	   2.2	  
6	   59.5	   1327.9	   767.6	   2.2	  
7	   75	   2388.7	   1380.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3115.9	   1801.1	   2.6	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestra	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  44):	  
	   Fig.	  44.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	   fue	  de	  RMS=	  17.9	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  34	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  2	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   11)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   2	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  	  	  
	   	  
Tabla.	  11.	  Propiedades	  del	  modelo	  2	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	  	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  45).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  13.5	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  254.1	  m/s.	   	   	  
	   Fig.	  45.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2	   614.6	   355.2	   1.8	  
2	   15.5	   369.9	   229.4	   1.7	  
3	   3	   480.2	   277.6	   2.5	  
4	   16	   480.2	   277.6	   1.8	  
5	   30	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   55.5	   1230.7	   711.4	   2.2	  
7	   60	   2101.5	   1214.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2939.9	   1699.4	   2.6	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  46):	  	  	  
	   Fig.	  46.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	   fue	  de	  RMS=	  12.9	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  24	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  3	  	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   12)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   3	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   665.5	   384.7	   1.8	  
2	   14.7	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   3.8	   470.9	   272.2	   2.5	  
4	   14.4	   470.9	   272.2	   1.8	  
5	   48.2	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   44.7	   1374.3	   794.4	   2.2	  
7	   69.9	   2203.4	   1273.7	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  
	  Tabla.	  12.	  Propiedades	  del	  modelo	  3	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  
	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  47).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  17.4	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  259.4	  m/s.	  
	  
	   Fig.	  47.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  48):	  
	  
	   Fig.	  48.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	   fue	  de	  RMS=	  12.6	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  23	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  4	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   13)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   4	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  
	  Tabla.	  13.	  Propiedades	  del	  modelo	  4	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	  	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  49).	  El	  módulo	  Disper	   de	   programa	   SeisOpt,	   ha	   arrojado	   en	   este	   caso	  un	  RMS=	  7.4	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  259.01	  m/s.	  	  
Fig.	  49.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.6	   605.3	   349.9	   1.8	  
2	   15.2	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   1.8	   540.5	   312.4	   2.5	  
4	   18.2	   540.5	   312.4	   1.8	  
5	   30.9	   971.3	   561.4	   2.2	  
6	   44.4	   1193.6	   689.9	   2.2	  
7	   75.9	   1939.4	   1121	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  50):	  
	   Fig.	  50.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	  en	  este	  caso	  fue	  de	  RMS=	  7	  m/s,	  siendo	  de	  aproximadamente	  11	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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A	   continuación,	   se	   observan	   de	   forma	   simultánea,	   los	   resultados	   de	   los	  cuatro	  modelos	  expuestos	  anteriormente	  (Fig.	  51):	  	  
	  Fig.	  51.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  de	  los	  cuatro	  modelos	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  las	  curvas	  HV	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  en	  cuestión	  y	  la	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelos	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  de	  RMS	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  calculados	  por	  el	  código	  Matlab.	  	   	  	   	  	   A	   continuación,	   se	   muestran	   los	   resultados	   para	   la	   Calle	   José	   Agustín	  Goytisolo	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	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5.4	   	   	   	   	   Resultados	   para	   la	   Calle	   José	  Agustín	  Goytisolo	   sin	   la	   capa	   de	   alta	  
velocidad	  
	  
Modelo	  1	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   14)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   1	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   697.9	   403.4	   1.8	  
2	   24.1	   410.7	   237.4	   1.7	  
3	   1.3	   642.4	   371.4	   2.5	  
4	   22.2	   642.4	   371.4	   1.8	  
5	   40	   836.9	   483.7	   2	  
6	   30	   943.5	   545.6	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2161.7	   1249.5	   2.6	  
	  Tabla.	  14.	  Propiedades	  del	  modelo	  1	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  52).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  21.6	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  	  257.6m/s.	  
	   Fig.	  52.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  1	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  53):	  	  
	  	   Fig.	  53.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   5.6	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   10	  	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  2	  
	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   15)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   2	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.4	   735	   424.9	   1.8	  
2	   20.5	   396.9	   229.4	   1.7	  
3	   1.6	   568.3	   328.5	   2.5	  
4	   18.1	   568.3	   328.5	   1.8	  
5	   35.4	   809.1	   467.7	   2	  
6	   34	   809.1	   467.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   1990.4	   1150.5	   2.6	  
	  Tabla.	  15.	  Propiedades	  del	  modelo	  2	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	   	  A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  54).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	   caso	  un	  RMS=15.5	  	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  256.6	  m/s.	  	  
Fig.	  54.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  2	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  55):	  	  	  
	   Fig.	  55.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   7.6	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   14	  	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  3	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   16)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   3	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
	  
	  
Tabla.	  16.	  Propiedades	  del	  modelo	  3	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  
	  
	   A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  56).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  17.4	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  259.4	  m/s.	  
	  
Fig.	  56.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  3	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   674.8	   390.1	   1.8	  
2	   22	   406.1	   234.7	   1.7	  
3	   1.8	   600.7	   347.2	   2.5	  
4	   15.9	   600.7	   347.2	   1.8	  
5	   39.5	   785.9	   454.3	   2	  
6	   40.6	   920.3	   532	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2296.1	   1327.2	   2.6	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  57):	  
	   Fig.	  57.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
	  
	  
	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	  de	  RMS=	  4.5	  m/s,	   siendo	  de	   aproximadamente	  7.5	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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Modelo	  4	  
	   Se	   presentan	   a	   continuación	   (Tabla.	   17)	   las	   propiedades	   del	   modelo	   4	  considerando	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  de	  alta	  velocidad:	  
	  
	  
	   	  
Tabla.	  17.	  Propiedades	  del	  modelo	  4	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  
	   	  A	  continuación	  se	  muestra	  la	  curva	  de	  dispersión	  de	  este	  modelo	  (Fig.	  58).	  El	  módulo	  Disper	  de	  programa	  SeisOpt,	  ha	  arrojado	  en	  este	  caso	  un	  RMS=	  	  17.4	  m/s	  	  y	  un	  valor	  Vs30=	  252.5	  m/s.	  
	  
	  Fig.	  58.	  Curva	  de	  dispersión	  generada	  por	  el	  módulo	  Disper	  del	  programa	  SeisOpt	  correspondiente	  al	  Modelo	  4	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  	  sin	  la	  existencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   762.8	   440.9	   1.8	  
2	   18.9	   392.2	   226.7	   1.7	  
3	   2	   508	   293.7	   2.5	  
4	   13.6	   508	   293.7	   1.8	  
5	   43.8	   744.3	   430.2	   2	  
6	   41.2	   952.7	   550.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2221.9	   1284.4	   2.6	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Los	   resultados	   de	   este	   modelo,	   de	   forma	   resumida,	   se	   muestran	   en	   la	  siguiente	  figura	  (Fig.	  59):	  
	   Fig.	  59.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	  	   Como	  se	  puede	  observar,	  el	  valor	  del	  RMS	  obtenido	  por	  medio	  del	  código	  de	  Matlab,	   en	   este	   caso	   fue	   de	   RMS=	   9.9	  m/s,	   siendo	   de	   aproximadamente	   16	  m/s	  el	  error	  del	  punto	  más	  desfavorable.	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A	   continuación,	   se	   observan	   de	   forma	   simultánea,	   los	   resultados	   de	   los	  cuatro	   modelos	   expuestos	   anteriormente	   para	   la	   calle	   José	   Agustín	   Goytisolo	  (Fig.	  60):	  	  
	  Fig.	  60.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  de	  los	  cuatro	  modelos	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  las	  curvas	  HV	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  en	  cuestión	  y	  la	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelos	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  de	  RMS	  correspondientes	  a	  los	  cuatro	  modelos	  calculados	  por	  el	  código	  Matlab.	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   Para	   finalizar,	   se	  muestran	   en	   los	   dos	   siguientes	   gráficos	   (Fig.	   61	   y	   Fig.	  62),	   todos	   los	   parámetros	   (velocidad,	   espesor)	   de	   la	   capa	   de	   alta	   velocidad	  validados	  y	  no	  validados	  tanto	  para	  el	  carrer	  de	  l‘Estany,	  como	  para	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	  	  	  
	   	  Fig.	  61.	  Resumen	  de	  los	  puntos	  (Velocidad	  (m/s),	  Espesor	  (m))	  validados	  y	  no	  validados	  (buenos	  y	  malos	  respectivamente)	  para	  el	  Carrer	  de	  l’Estany.	  	  
	  Fig.	  62.	  Resumen	  de	  los	  puntos	  (Velocidad	  (m/s),	  Espesor	  (m))	  validados	  y	  no	  validados	  (buenos	  y	  malos	  respectivamente)	  para	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo.	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6.	  	  	  	  	  ANÁLISIS	  DE	  RESULTADOS	  
	  
	   A	   pesar	   de	   que	   clasificar	   el	   terreno	   no	   es	   el	   principal	   objetivo	   de	   este	  estudio,	  se	  ha	  considerado	  necesario	  presentar	  una	  breve	  descripción	  litológica	  del	  subsuelo	  basándonos	  únicamente	  en	  las	  velocidades	  de	  ondas	  de	  corte.	  Dos	  perfiles	   litológicos	  preexistentes	  cercanos	  a	   las	  zonas	  de	  estudio	   (Fig.	  14	  y	  Fig.	  15)	   y	   el	   Código	   Internacional	   de	   Construcción	   (IBC	   o	   International	   Building	  Code)	  (Tabla.	  18), contribuyen	  en	  gran	  medida	  a	  la	  identificación	  de	  la	  litología	  del	  área	  de	  interés,	  con	  lo	  cual	  se	  llevan	  a	  cabo	  los	  modelos	  de	  velocidades	  que	  nos	   van	  a	  permitir	  discutir	   acerca	  de	   la	   existencia	  o	   inexistencia	  de	   la	   capa	  de	  alta	  velocidad.	  	  Es	   importante	   hacer	   notar,	   que	   en	   un	   principio,	   no	   se	   había	   tomado	   en	  cuenta	  la	  variación	  de	  densidad	  de	  las	  capas	  en	  la	  generación	  de	  los	  perfiles	  de	  velocidad	  utilizando	  el	   programa	  SeisOpt,	   y	  por	   ende,	   tampoco	   se	   consideró	   al	  llevar	   a	   cabo	   la	   inversión	   conjunta.	   Posteriormente,	   al	   tomar	   en	   cuenta	   los	  valores	   de	   densidad,	   se	   pudo	   notar,	   que	   los	   programas	   son	   sensibles	   a	   los	  cambios	  de	  densidad.	  	  	  	   	  Los	  modelos	  pertenecientes	  al	  carrer	  de	  l’Estany	  constan	  de	  7	  capas.	   	  La	  primera	  capa,	  pertenece	  a	  un	  relleno	  de	  densidad	  1.8	  g/cc	  y	  potencia	  de	  entre	  1.8	  y	  2.8	  m.	  Es	  considerado	  de	  tipo	  antrópico	  formado	  por	  limos	  y	  arenas	  con	  gravas,	  con	   lo	   cual,	   para	   ser	   la	   capa	  más	   superficial,	   posee	   una	   velocidad	  de	   ondas	   de	  corte	  considerablemente	  alta	  que	  oscila	  entre	  los	  350	  m/s	  y	  395.4	  m/s.	  Esta	  alta	  velocidad	  reflejaría	  en	  parte	   la	  sobreconsolidación	  de	   los	  primeros	  centímetros	  producida	  por	  la	  acción	  antrópica	  (paso	  de	  vehículos	  y	  pavimentación).	  	  	   Seguidamente,	   se	   muestra	   una	   capa	   de	   densidad	   1.7	   g/cc,	   de	  aproximadamente	  15	  m	  de	  espesor	  y	  Vs	  de	  218.7	  m/s	  muy	  poco	  variable,	  con	  lo	  cual	   se	   asume	  que	   este	  modelo	   es	  muy	   sensible	   a	   la	   variación	  de	   velocidad	  de	  esta	  capa.	  Esta	  capa	  podría	  corresponder	  a	  la	  unidad	  geológica	  QI2,	  conformada	  principalmente	  por	  arena	  media	  a	  gruesa	  o	  suelo	  compacto	  (IBC	  o	  International	  Building	  Code)	  (Tabla.	  18).	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   A	   continuación,	   se	   presenta	   la	   (posible)	   capa	   de	   mayor	   interés	   en	   este	  estudio;	   correspondiente	   a	   un	   estrato	   bastante	   denso	   (≈2.5	   g/cc),	   con	   una	  potencia	  de	  entre	  1.8	  y	  3.8	  m	  y	  una	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  que	  se	  encuentra	  entre	  los	  600	  m/s	  y	  los	  900	  m/s.	  Según	  el	  perfil	  geológico	  expuesto	  previamente	  (Fig.	   14),	   esta	   capa	   correspondiente	   a	   la	   unidad	   geológica	   QI2g,	   constaría	   de	  gravas	  y	  bloques	  con	  matriz	  arenosa	  o	  suelo	  muy	  denso	  y	  roca	  blanda	  según	  el	  IBC	  o	   International	  Building	  Code.	  Aunque	  en	  el	  presente	  caso	  es	  más	  correcto	  interpretarlo	  como	  la	  mezcla	  de	  suelo	  blando	  con	  rocas	  muy	  duras	  en	  proporción	  variable.	  	  
	   Tabla.	  18.	  Clasificación	  de	  sitio	  según	  las	  propiedades	  de	  los	  primeros	  30	  m	  de	  terreno	  (International	  Code	  Council,	  Inc,	  2012).	  	   Posteriormente,	   aparece	  un	   estrato	  de	   espesor	  de	  densidad	   aproximada	  1.8	   g/cc,	   potencia	   entre	   13.5	   m	   y	   18.2	   m	   y	   velocidad	   de	   cizalla	   comprendida	  entre	   los	   259	   m/s	   y	   312	   m/s,	   con	   lo	   cual,	   se	   puede	   decir	   que	   según	   el	  International	  Building	  Code,	  este	  es	  un	  suelo	  compacto.	  Este	  suelo,	  pertenecería	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a	  la	  unidad	  geológica	  M1s,	  caracterizada	  por	  la	  presencia	  de	  arenas	  redondeadas	  de	  color	  amarillento.	  	  	  	   Más	  profundamente,	  se	  observan	  dos	  capas	  de	  densidad	  de	  2.2	  g/cc:	  una	  de	  ellas	  con	  un	  espesor	  medio	  de	  38	  m	  y	  la	  siguiente	  con	  espesor	  medio	  de	  51	  m.	  Al	  presentar	   las	  mismas	  características,	   son	   intepretadas	  como	  un	  gran	  estrato	  de	  potencia	  igual	  a	  la	  sumatoria	  de	  ambas.	  Esta	  capa	  es	  considerada	  como	  roca,	  de	  acuerdo	  con	  el	  International	  Building	  Code	  y	  se	  encuentra	  asentada	  sobre	  una	  roca	  más	   dura	   de	   densidad	   2.3	   g/cc	   y	   espesor	  medio	   de	   70	  m.	   Finalmente,	   se	  encuentra	   un	   semiespacio	   infinito	   el	   cual	   se	   corresponde	   con	   el	   basamento	  rocoso.	  
	   Al	   realizar	   los	   análisis	   correspondientes	   a	   los	   modelos	   de	   velocidades	  para	   el	   Carrer	   de	   l’Estany,	   se	   ha	   observado	   que	   la	  mayoría	   de	   las	   inversiones	  conjuntas	   llevadas	   a	   cabo,	  muestran	  mejores	   resultados	   para	   la	   existencia	   que	  para	  la	  inexistencia	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  dentro	  de	  los	  primeros	  30	  m	  del	  terreno	   en	   esta	   localidad,	   lo	   que	   posiblemente	   se	   trataría	   de	   una	   inversión	  sísmica.	   Además,	   el	   espesor	   de	   esta	   capa	   estaría	   entre	   0.8	  m	   y	   	   3	  m	   para	   una	  velocidad	   de	   aproximadamente	   600	  m/s	   y	   de	   alcanzar	   una	   velocidad	   de	   1600	  m/s	   el	   rango	  de	   espesor	   estaría	   entre	   los	  0.8	   y	  2.3	  m.	  Aunque	   en	  un	  principio	  solo	   se	   han	   tenido	   en	   cuenta	   los	   valores	   RMS	   del	   ajuste,	   hay	   que	   destacar	  también	   la	   distribución	   de	   estos	   errores	   en	   función	   de	   la	   frecuencia.	   Así,	   el	  modelo	   1	   no	   sólo	   presenta	   un	   menor	   valor	   RMS	   sino	   que	   su	   distribución	  frecuencial	  es	  homogénea,	  mientras	  que	  en	  los	  demás	  los	  errores	  se	  concentran	  entorno	   a	   los	   5	   Hz.	   Esta	   frecuencia	   es	   la	   más	   relacionada	   con	   la	   capa	   de	   alta	  velocidad.	  	  	  No	   bastando	   con	   este	   análisis,	   se	   ha	   observado	   el	   comportamiento	  dispersivo	  de	  las	  ondas	  a	  partir	  de	  los	  datos	  ReMi	  experimentales	  para	  evaluar	  la	  presencia	  de	  esta	  capa	  en	  las	  ventanas	  individuales	  al	  realizar	  el	  procesamiento	  de	  datos.	  Lo	  que	  se	  percibió	  fue	  un	  ligero	  gap	  en	  algunas	  de	  ellas,	  el	  cual	  además	  dificultó	   el	   proceso	   de	   picking	   de	   la	   curva	   de	   dispersión	   en	   la	   ventana	   de	  promediado	  final	  (Fig.	  21).	  Este	  gap	  ha	  sido	  interpretado	  como	  una	  bajada	  de	  la	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amplitud	   frecuencial	   por	   una	   inversión	   de	   velocidades,	   con	   lo	   cual	   es	   muy	  posible	   que	   esta	   capa	   exista	   en	   esta	   localidad.	   Sin	   embargo,	   queda	   abierta	   la	  pregunta	  del	  por	  qué	  en	  las	  demás	  ventanas	  individuales	  no	  aparece	  este	  cambio	  de	  amplitud	  de	  frecuencia	  (gap).	  	  	   Por	  su	  parte,	   los	  modelos	  generados	  para	   la	  calle	   José	  Agustín	  Goytisolo	  están	  conformados	  por	  6	   capas	  y	   las	   características	  del	   terreno	  se	  presentan	  a	  continuación.	  	  	   La	  capa	  más	  superficial,	  consta	  al	  igual	  que	  en	  el	  carrer	  de	  l’Estany,	  de	  un	  relleno	  de	  densidad	  1.8	  g/cc,	  de	  tipo	  antrópico	  de	  limos	  y	  arenas	  con	  gravas.	  El	  espesor	  de	  esta	   capa	  varía	   entre	  1.3	  y	  2	  m	  y	  posee	  una	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  media	  de	  415	  m/s.	  Esta	  capa	  se	  correspondería	  en	  esta	  zona	  con	  la	  unidad	  geológica	  Ra.	  	   	  	   El	  siguiente	  estrato,	  es	  una	  capa	  de	  densidad	  1.7	  g/cc	  y	  una	  potencia	  de	  entre	  19	  y	  24m.	  La	  velocidad	  de	  cizalla	  aproximada	  que	  posee	  es	  de	  230	  m/s,	  por	  lo	  que	  según	  el	   international	  Building	  Code,	  se	  trata	  de	  un	  suelo	  compacto,	  que	  podría	   corresponder,	   debido	   a	   su	   espesor,	   con	   la	   unidad	   geológica	  QI3s	   (nivel	  formado	  por	  arenas	  finas	  a	  limosas	  y	  por	  limos).	  	  	   Es	  posible,	  que	  seguidamente	  se	  presente	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  De	  ser	  así,	   este	   estrato	   tendría	   en	   esta	   locaildad	   un	   espesor	   entre	   1.3	   y	   2m,	   una	   alta	  densidad	  de	  aproximadamente	  2.5	  g/cc	  y	  una	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  entre	  los	  400	  y	  700	  m/s.	  Esta	   capa	   se	   correspondería	   con	   la	  unidad	  geológica	  QI4sg	  (Arenas	  medias	  a	  gruesas	  con	  pequeñas	  gravas	  polimícticas)	  y	  según	  el	  IBC,	  sería	  considerada	  como	  suelo	  denso	  y	  roca	  blanda.	  	  	  	   Posteriormente,	   aparece	  un	   estrato	  de	   espesor	  de	  densidad	   aproximada	  1.8	   g/cc,	   potencia	   entre	   13.6	   m	   y	   22.2	   m	   y	   velocidad	   de	   cizalla	   comprendida	  entre	   los	  293	  m/s	  y	  371	  m/s.	   Según	  el	   International	  Building	  Code,	   este	   es	  un	  suelo	  compacto	  o	  un	  suelo	  muy	  denso	  y	  roca	  blanda.	  Este	  capa	  pertenecería	  a	  la	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unidad	   geológica	   Ql4g	   definida	   como	   arena	   gruesa	   y	  matriz	   limo-­‐arcillosa	   con	  gravas.	  	  	   A	  continuación,	  se	  muestran	  dos	  capas	  de	  densidad	  de	  2.2	  g/cc	  	  la	  primera	  de	  ellas	  con	  un	  espesor	  medio	  de	  40	  m	  y	  la	  siguiente	  de	  36	  m.	  Estas	  dos	  capas,	  debido	   a	   que	   tienen	   las	   mismas	   propiedades,	   podrían	   ser	   interpretadas	   como	  una	   sola	   de	   potencia	   igual	   a	   la	   sumatoria	   de	   ambas.	   Este	   gran	   estrato	   es	  interpretado	   como	   roca,	   de	   acuerdo	   con	   el	   International	   Building	   Code.	  Finalmente,	   se	   encuentra	   un	   semiespacio	   infinito,	   el	   cual	   corresponde	   al	  basamento	   rocoso.	   En	   este	   caso,	   los	   errores	   RMS	   de	   los	   modelos	   ajustados	  presentan	  una	  distribución	  más	  uniforme,	  siendo	  algo	  mayores	  para	  los	  modelos	  2	  y	  4	  a	   frecuencias	   superiores	  a	  10	  Hz	  y	  por	   tanto	  principalmente	   relacionado	  con	  las	  dos	  primeras	  capas.	  
	   Por	  otro	   lado,	  al	   llevar	  a	   cabo	   los	  análisis	  de	   los	  modelos	  en	  cuanto	  a	   la	  existencia	   de	   la	   capa	   de	   alta	   velocidad	   para	   la	   calle	   José	   Agustín	   Goytisolo,	   se	  observan	  resultados	  un	  poco	  ambiguos,	  pues	  se	  han	  validado	  tanto	  modelos	  que	  cuentan	   con	   esta	   capa	   como	  modelos	   que	   no	   cuentan	   con	   ella.	   Observando	   la	  distribución	  de	   las	  unidades	  geológicas	  cercanas	  a	  esta	   localidad	  y	   los	  modelos	  generados,	   se	  asume	  que	  esta	  capa	  no	  se	  presenta	  en	  esta	  zona	  o	  de	  existir,	   se	  encuentra	  unos	  metros	  más	  profunda.	  	  En	  cuanto	  a	  las	  velocidades	  de	  ondas	  de	  corte	  promedio	  en	  los	  30	  m	  más	  superficiales	  del	   terreno	   (Vs30)	  en	  el	   carrer	  de	   l’Estany,	   se	  puede	  decir	  que	   se	  encuentran	   entre	   un	   rango	   de	   257	   a	   267.6	   m/s	   y	   para	   la	   calle	   José	   Agustín	  Goytisolo	  entre	  252.5	  y	  259.4	  m/s	  (en	  esta	  última	  sin	  considerar	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad),	  lo	  que	  de	  acuerdo	  con	  las	  normas	  del	  IBC	  se	  correspondería	  en	  ambas	  localidades,	  con	  un	  suelo	  compacto	  tipo	  D.	  	  	  	  	   Finalmente,	   al	   generar	   los	   valores	   del	   RMS	   por	   el	   módulo	   Disper	   del	  software	  SeisOpt	  para	  ajustar	  el	  modelo	  de	  velocidades	  a	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental	   para	   el	   carrer	   de	   l’Estany,	   y	   comparándolos	   con	   los	   valores	  RMS	  generados	  a	  partir	  del	  código	  Matlab,	  se	  muestran	  resultados	  bastante	  similares.	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Por	   el	   contrario,	   para	   la	   calle	   José	   Agustín	   Goytisolo,	   la	   diferencia	   entre	   los	  valores	   del	   RMS	   obtenidos	   por	   los	   dos	   métodos	   difieren	   en	   gran	   medida.	   El	  RMS	  calculado	  por	  medio	  del	  programa	  SeisOpt	  en	  este	  caso,	  a	  pesar	  de	  que	  el	  modelo	  se	  ajustaba	  bastante	  bien	  a	  la	  curva	  experimental,	  arrojaba	  valores	  muy	  altos	   y	   al	   calcularlo	   por	   medio	   del	   código	   Matlab,	   los	   valores	   obtenidos	   eran	  bastante	  pequeños.	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7.	  	  	  	  	  CONCLUSIONES	  	  	  
	   	  El	  principal	  objetivo	  de	  este	   trabajo	  es	   la	  determinación	  de	   la	  existencia	  de	  una	  capa	  de	  alta	  velocidad	  entre	   los	  primeros	  metros	  del	   terreno	  en	   las	  dos	  localidades	   estudiadas,	   lo	   que	   podría	   implicar	   la	   presencia	   de	   una	   inversión	  sísmica.	  Dicho	  esto,	  se	  aplicaron	  en	  las	  dos	  zonas	  de	  estudio,	  el	  método	  ReMi	  y	  el	  método	  del	  cociente	  espectral	  HV,	  además	  de	  una	  inversión	  conjunta	  ReMi-­‐HV.	  	  A	  partir	  de	   los	   resultados	  obtenidos,	   se	  puede	  decir	  que	   los	  métodos	  de	  ondas	   superficiales	   han	   demostrado	   ser	   una	   alternativa	   de	   gran	   utilidad	   para	  llevar	   a	   cabo	   la	   adquisición	   de	   datos	   sísmicos,	   además	   de	   presentar	   otras	  ventajas,	   entre	   ellas,	   que	   son	   de	   tipo	   no	   invasivos,	   por	   lo	   que	   su	   impacto	  ambiental	  es	  nulo	  a	  diferencia	  de	  otros	  métodos	  geofísicos.	  	  El	  método	  ReMi,	  ha	  resultado	  ser	  un	  método	  fiable	  y	  de	  bajo	  costo	  para	  el	  desarrollo	  de	  perfiles	  de	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  en	  ambientes	  con	  alto	  ruido	  urbano.	  Una	  de	   las	   ventajas	   que	  presenta	   este	  método	   es	   que	  utiliza	   el	  mismo	  equipo	  de	  sísmica	  de	  refracción	  para	  el	  registro	  de	  ondas	  superficiales	  de	  altas	  frecuencias.	  	  	  Por	  su	  parte,	  el	  método	  del	  cociente	  espectral	  o	  método	  de	  Nakamura,	  se	  caracteriza	  por	  ser	  rápido	  y	  sencillo	  durante	  la	  adquisición	  y	  procesamiento	  de	  datos.	   	  Tanto	   el	   programa	   de	   procesamiento	   de	   datos	   HV,	   como	   el	   programa	  SeisOpt	   para	   el	   procesamiento	   de	   datos	   de	   refracción	   de	   microtremores,	  arrojaron	   buenos	   resultados,	   a	   pesar	   de	   que	   este	   último	   es	  muy	   sensible	   a	   la	  percepción	   y	   experiencia	   del	   intérprete.	   Es	   de	   hacer	   notar,	   que	   los	   programas	  son	   sensibles	   a	   la	   variación	   de	   densidad	   de	   las	   capas	   de	   los	   modelos	   de	  velocidades	  generados,	  por	  lo	  que	  se	  recomienda	  tener	  en	  cuenta	  este	  punto	  a	  la	  hora	  de	  llevar	  a	  cabo	  un	  estudio	  de	  este	  tipo.	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Una	   inversión	  conjunta	  ReMi-­‐HVSR,	  provee	  una	  completa	  y	  mejor	   forma	  de	   identificar	   la	   estructura	   del	   subsuelo	   tanto	   de	   las	   partes	   más	   superficiales	  como	  de	  las	  más	  profundas,	  en	  comparación	  con	  otros	  estudios	  en	  los	  que	  sólo	  se	  lleve	  a	  cabo	  un	  método	  u	  otro.	  Esto	  se	  debe	  a	  que	  el	  método	  de	  cociente	  espectral	  resuelve	  mejor	   las	  capas	  más	  profundas	  del	   terreno,	  mientras	  que	   los	  métodos	  activos,	   como	   lo	  es	   la	   técnica	  MASW,	  se	  encargan	  de	  caracterizar	  de	  una	  mejor	  manera	  las	  capas	  más	  someras.	  	  Luego	  de	  realizar	  el	  análisis	  de	  los	  modelos	  de	  velocidades	  en	  el	  carrer	  de	  l’Estany,	  se	  ha	  llegado	  a	  la	  conclusión	  de	  que	  es	  muy	  posible	  que	  en	  esta	  localidad	  exista	   una	   capa	   de	   alta	   velocidad	   asociada	   a	   una	   inversión	   sísmica	   con	   un	  espesor	  mínimo	  de	  0.8	  m	  y	  máximo	  de	  3	  m	  si	  tiene	  una	  velocidad	  aproximada	  de	  600	   m/s	   y	   un	   espesor	   mínimo	   de	   0.8	   m	   y	   máximo	   de	   2.3	   m	   si	   posee	   una	  velocidad	   de	   aproximadamente	   1600	   m/s	   (Anexo	   B).	   Es	   de	   gran	   importancia	  tener	   en	   cuenta	   que	   a	   la	   hora	   de	   evaluar	   la	   existencia	   de	   una	   inversión	   de	  velocidad,	   no	   sólo	   basta	   con	   llevar	   a	   cabo	   la	   elaboración	   de	   una	   inversión	  conjunta,	  sino	  que	  se	  recomienda	  realizar	  un	  estudio	  más	  completo	  tomando	  en	  cuenta	  la	  mayor	  cantidad	  de	  información	  disponible.	  	  Por	  el	  contrario,	  en	  el	  caso	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo,	  no	  queda	  tan	  clara	   la	   presencia	   de	   la	   capa	   de	   alta	   velocidad,	   puesto	   que	   los	   resultados	  mostraron	  ser	  un	  poco	  ambiguos	  en	  este	  sentido,	  indicando	  muy	  probablemente	  que	  si	  existen	  algunos	  bloques	  estos	  son	  pequeños	  y	  muy	  dispersos.	  	   Los	  rangos	  de	  velocidad	  de	  ondas	  de	  corte	  promedio	  entre	  	  los	  primeros	  30	  m	   del	   terreno	   (Vs30)	   para	   el	   carrer	   de	   l’Estany,	   ha	   permitido	   concluir	   que	  este	  es	  un	  suelo	  de	  tipo	  D,	  correspondiente	  según	  el	  IBC	  a	  un	  suelo	  compacto.	  De	  la	  misma	  manera,	  en	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo,	  considerando	  que	  no	  existe	  una	  capa	  de	  alta	  velocidad	  entre	  los	  primeros	  30	  m	  del	  terreno,	  se	  muestra	  una	  Vs30	  comprendida	  entre	  252.5	  y	  259.4	  m/s	  siendo,	  igualmente,	  un	  suelo	  tipo	  D,	  de	  acuerdo	  con	  las	  normas	  del	  IBC.	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Aunque	  el	  RMS	  no	  siempre	  es	  un	  indicador	  relevante	  a	  la	  hora	  de	  realizar	  el	  ajuste	  de	  una	  curva,	  se	  recomienda,	  que	  de	  querer	  obtener	  este	  valor,	  se	  lleve	  a	  cabo	  el	  cálculo	  del	  mismo	  por	  medio	  de	  un	  procedimiento	  alternativo	  al	  arrojado	  por	   algoritmos	   internos	   de	   los	   softwares	   empleados,	   pues	   los	   resultados	  mostrados	   por	   el	   módulo	   Disper	   del	   software	   SeisOpt	   para	   una	   de	   las	   dos	  localidades,	   no	   se	   correspondían	   en	   absoluto	   con	   los	   calculados	  por	  medio	  del	  código	  MatLab,	  el	  cual	  para	  la	  otra	  localidad	  sí	  arrojó	  resultados	  bastante	  fiables	  y	  similares	  	  a	  los	  presentados	  por	  el	  programa	  SeisOpt.	  También	  se	  recomienda	  utilizar	  los	  errores	  de	  cada	  punto	  ya	  que	  son	  un	  buen	  indicador	  de	  la	  bondad	  del	  ajuste	  no	  solo	  global	  sino	  local.	  	  Este	  estudio	  ha	  permitido	  observar	  que	  en	  este	  caso	  el	  método	  HVSR	  no	  es	   especialmente	   sensible	   a	   pequeñas	   capas	   de	   alta	   velocidad,	   pero	   es	   una	  potente	  y	  fácil	  herramienta	  para	  delimitar	  los	  modelos	  compatibles	  de	  ReMi.	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ANEXO	  A	  Información	  general	  de	  los	  sondeos	  cercanos	  a	  la	  zona	  de	  estudio.	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Fig.	  A.1
.	  Ubica
ción	  de
	  los	  son
deos	  d
e	  auscu
ltación
	  S2DF0
412L0
47PA,	  S
2D040
8L017
HP	  y	  S2
D0407
L04PA
	  
realiza
dos	  du
rante	  e
l	  proye
cto	  Lín
ea	  9	  de
l	  FMB	  d
e	  la	  ciu
dad	  de
	  Barcel
ona	  lle
vado	  a
	  cabo	  e
n	  	  2007
.	  La	  lín
ea	  roja
	  
indica	  
la	  ubic
ación	  d
el	  carr
er	  de	  l’
Estany
	  donde
	  se	  rea
lizaron
	  las	  pri
meras	  
medici
ones	  d
e	  este	  e
studio.
	  
(GISA,	  
Institu
t	  Geolò
gic	  de	  C
ataluny
a,	  Geoc
at,	  200
7).	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Fig.	  A.2
.	  	  Parte
	  del	  son
deo	  de
	  auscul
tación	  
S2D04
07L04
PA	  del	  
proyec
to	  de	  la
	  línea	  9
	  del	  FM
B	  cerca
no	  al	  C
arrer	  
de	  l’Es
tany.	  S
e	  obser
va	  la	  p
osible	  
capa	  d
e	  alta	  v
elocida
d	  a	  par
tir	  de	  l
os	  23.8
	  m.	  (GI
SA,	  Geo
cat,	  Ins
titut	  Ge
ològic	  
de	  Cata
lunya,	  
2007).
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Fig.	  A.3
.	  	  Parte
	  del	  son
deo	  de
	  auscul
tación	  
S2D04
08L017
HP	  del
	  proyec
to	  de	  la
	  línea	  9
	  del	  FM
B	  cerca
no	  al	  C
arrer	  d
e	  l’Esta
ny.	  
Se	  obse
rva	  la	  p
osible	  
capa	  d
e	  alta	  v
elocida
d	  a	  par
tir	  de	  l
os	  19.3
	  m.	  (GI
SA,	  Geo
cat,	  Ins
titut	  Ge
ològic	  
de	  Cata
lunya,	  
2007).
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   Fig.
	  A.4.	  	  P
arte	  de
l	  sonde
o	  de	  au
scultac
ión	  S2F
0412L
047PA
	  del	  pro
yecto	  d
e	  la	  lín
ea	  9	  de
l	  FMB	  c
ercano
s	  al	  Car
rer	  de	  
l’Estan
y.	  
Se	  obse
rva	  la	  p
osible	  
capa	  d
e	  alta	  v
elocida
d	  a	  par
tir	  de	  l
os	  24	  m
.	  (GISA
,	  Geoca
t,	  Instit
ut	  Geol
ògic	  de
	  Catalu
nya,	  20
07).	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Fig.	  A.5
.	  Planta
	  geológ
ica	  en	  s
uperfic
ie	  de	  lo
s	  sonde
os	  L2-­‐5
0	  y	  L2-­‐
51	  cerc
anos	  a	  
la	  Calle
	  José	  A
gustín	  
Goytiso
lo	  (don
de	  se	  t
omaro
n	  
las	  seg
undas	  
medida
s	  de	  es
te	  estu
dio)	  y	  l
levado
s	  a	  cab
o	  en	  el
	  proyec
to	  de	  p
rolong
ación	  d
e	  la	  lín
ea	  2	  de
l	  FMB	  e
n	  la	  ciu
dad	  de
	  
Barcelo
na.(GIS
A,	  2008
).	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Fig.	  A.6
.	  Leyen
da	  Plan
ta	  geol
ógica	  e
n	  supe
rficie	  d
e	  los	  so
ndeos	  
L2-­‐50	  
y	  L2-­‐51
	  llevad
os	  a	  ca
bo	  en	  e
l	  proye
cto	  de	  
prolon
gación
	  de	  la	  lí
nea	  2	  d
el	  FMB
	  en	  la	  c
iudad	  d
e	  Barce
lona	  (F
ig.	  5).	  (
GISA,	  2
008).	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   Fi
g.	  A.7a
.	  Parte	  
del	  Son
deo	  L2
-­‐50	  del
	  proyec
to	  de	  p
rolong
ación	  d
e	  la	  lín
ea	  2	  de
l	  FMB	  c
ercano
	  a	  la	  Ca
lle	  José
	  Agustí
n	  
Goytiso
lo.	  Se	  o
bserva
	  la	  posi
ble	  cap
a	  de	  al
ta	  velo
cidad	  a
	  partir	  
de	  los	  3
8.4	  m.	  
(Bosch
	  &	  Ven
tayol	  G
eo	  Serv
eis,	  GE
OTEC	  2
62-­‐	  
S.L	  y	  G
EOPAY
MA,	  20
07).	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   Fig.	  A
.7b.	  Co
ntinua
ción	  (F
ig.	  7a).
Parte	  d
el	  Sond
eo	  L2-­‐5
0	  del	  p
royecto
	  de	  pro
longac
ión	  de	  
la	  línea
	  2	  del	  F
MB	  cer
cano	  a	  
la	  
Calle	  Jo
sé	  Agu
stín	  Go
ytisolo
.	  Se	  obs
erva	  la
	  posibl
e	  capa	  
de	  alta
	  velocid
ad	  hast
a	  los	  41
.2	  m	  ap
roxima
damen
te.	  (Bo
sch	  &	  
Ventay
ol	  Geo	  
Serveis
,	  GEOT
EC	  262
-­‐	  S.L	  y	  
GEOPA
YMA,	  2
007).	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Fig.	  A.8
a.	  Parte
	  del	  So
ndeo	  L
2-­‐51	  d
el	  proy
ecto	  de
	  prolon
gación
	  de	  la	  lí
nea	  2	  d
el	  FMB
	  cercan
o	  a	  la	  C
alle	  Jos
é	  Agus
tín	  Goy
tisolo.	  
Se	  obse
rva	  la	  
posible
	  capa	  d
e	  alta	  v
elocida
d	  a	  par
tir	  de	  l
os	  40	  m
	  aproxi
madam
ente.	  (B
osch	  &
	  Ventay
ol	  Geo	  
Serveis
,	  GEOT
EC	  262
-­‐	  S.L	  y	  G
EOPAY
MA,	  20
07).	  
	  
	  109	  
	  
	  
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Pr
es
s.
Pe
rm
/
PR
O
JE
C
TE
:
RECUPERACIÓ
NIVELL AIGUA
U. GEOLÒGICA
Fo
nd
àr
ia
AS
SA
IG
S 
"IN
 S
IT
U
" /
FONDÀRIA
Ti
pu
s
C
. S
im
pl
e
Kg
/c
m
2
R
es
is
tè
nc
ia
D
ES
C
R
IP
C
IÓ
 L
IT
O
LÒ
G
IC
A
LITOLOGIA
M
os
tra
 in
al
te
ra
da
As
s.
 P
en
et
ra
ci
ó 
Es
ta
nd
ar
d
M
os
tra
 re
pr
es
en
ta
tiv
a
Te
st
im
on
i p
ar
af
in
at
SI
TU
AC
IÓ
/P
K:
C
O
D
I:
D
at
a 
in
ic
i:
D
at
a 
fin
al
:
U
TM
 Y
:
U
TM
 X
:
Z:
LO
N
G
IT
U
D
:
SO
N
D
EI
G
 N
º:
PÀ
G
IN
A:
 5
 d
e 
5
TR
EB
AL
L 
DE
 C
AM
P
M
O
ST
R
ES
AS
SA
IG
S 
DE
 L
AB
O
RA
TO
RI
G
R
AN
U
LO
M
ET
R
IA
pe
r t
am
is
sa
t
(%
 q
ue
 p
as
sa
)
U
N
E
# 
5
# 
2
#0
.0
8
#0
.0
02
sediment.
LÍ
M
IT
S
D
'A
TT
ER
BE
R
G
L.
L.
L.
P.
I.P
.
U.S.C.S.
HUMITAT NATURAL%
DENSITAT
(gr/cm3)
Ap
ar
.
Se
ca
R
ES
IS
TÈ
N
C
IA
ED
Ò
M
ET
R
E
LA
M
BE
Q
U
ÍM
IC
S
Sc (kp/cm2)
Deform. (%)
Cohesió
(kp/cm2)
Tipus
A. freg. (º)
O
BS
ER
V.
AS
SA
IG
S/
Índex Compr.
Índex Inflam.
Índex porus
Índex expan
Canvi pot. vol.
(kp/cm2)
Qualificació
SO4 (mg/l)
CaCO3 (mg/l)
M.O. (mg/l)
AL
TR
ES
Ta
ll 
di
re
ct
e
CLASSIFICACIÓ
R
: R
ot
ac
ió
P:
 P
er
cu
ss
ió
R
v:
 R
ev
es
t.
B:
 B
at
er
ia
 ti
pu
s 
B
T:
 B
at
er
ia
 ti
pu
s 
T
W
: W
id
ia
D
: D
ia
m
an
t
N
iv
el
l a
ig
ua
PB
: P
en
et
rò
m
et
re
 d
e 
bu
tx
ac
a
AN
ÀL
IS
I D
'A
IG
UA
O
BS
ER
VA
CI
O
NS
:
Pr
of
un
di
ta
t
N
iv
el
l f
re
àt
ic
(m
)
pH
R
es
id
u
se
c
(m
g/
l)
C
lo
ru
rs
(m
g/
l)
Su
lfa
ts
N
itr
at
s
Am
on
i
C
al
ci
M
ag
ne
si
C
O
2
Su
lfu
rs
Ag
re
ss
iv
.
(m
g/
l)
(m
g/
l)
(m
g/
l)
(m
g/
l)
(m
g/
l)
(m
g/
l)
(m
g/
l)
M
èt
od
e:
Su
pe
rv
is
or
/a
:
So
nd
a:
So
nd
is
ta
:
Fl
ui
d 
de
 p
er
fo
ra
ci
ó:
T. PERFORACIÓ
(Cc)
(Cc)
(e0)
Pr
oj
ec
te
 c
on
st
ru
ct
iu
: P
er
llo
ng
am
en
t d
e 
la
 lí
ni
a 
2 
de
 l'
FM
B
en
tre
 S
an
t A
nt
on
i i
 P
ar
c 
Lo
gí
st
ic
 (C
on
ne
xi
ó 
L9
). 
TM
-0
33
99
.1
C
ol
pe
ig
cm
 d
e 
di
àm
et
re
. A
 p
ar
tir
 d
e 
39
.0
 m
 té
 a
lg
un
 n
iv
el
l
ce
nt
im
èt
ric
 d
e 
so
rra
 a
rg
ilo
sa
 o
cr
e-
ve
rd
os
a.
 M
ol
t d
en
sa
.
Ar
gi
lit
a 
ve
rd
a 
am
b 
pà
tin
es
 d
'o
xi
da
ci
ó 
m
ar
ro
ns
, a
 a
rg
ilit
a
 m
ar
ró
 ro
sa
da
 a
 p
ar
tir
 d
e 
43
.5
 m
. T
é 
fo
rç
a 
nò
du
ls
ca
rb
on
at
at
s 
de
 fi
ns
 a
 2
 c
m
 d
e 
di
àm
et
re
, q
ue
 p
od
en
ge
ne
ra
r p
et
its
 a
gr
eg
at
s.
 C
om
pa
ct
a 
a 
m
ol
t c
om
pa
ct
a 
en
 p
ro
fu
nd
ita
t.
17
/ 4
1-
41
.6
18
/4
2.
5-
43
.1
1/
43
.4
-4
3.
6
19
/4
4.
4-
44
.8
43
.4
43
.6
43
.1
44
.2
1/
 4
3.
4-
43
.6
Bo
sc
h 
& 
Ve
nt
ay
ol
25
/3
7/
40
/4
3
N
=7
7
25
/1
5/
18
/2
2
N
=3
3
(re
cu
pe
ra
ts
 s
ol
s 
20
cm
, a
m
b
so
rra
 i
gr
av
a)
22
/3
4/
50
R
(4
0c
m
)
N
=R
pa
ra
fin
ad
a
0.
73
E=
24
6.
39
Kg
/c
m
2
SP
-S
M
SM M
L
18
.8
16
.4
c/
Bo
tà
ni
ca
 n
º7
7-
79
. L
'H
O
SP
IT
AL
ET
.//
pK
: 3
1+
21
0
12
99
P3
64
2
26
/0
4/
07
04
/0
5/
07
4.
57
8.
18
5.
2
42
7.
12
4.
2
+5
.8
4 
m
44
.8
 m
L2
-5
1
PB PBPB PB
99
.7
10
0
95
.9
97
.9
99
.9
94
.5
7.
7
24
.1
72
.6
15
.5
N
P
N
P
2.
4
15
In
st
al
.la
t p
ie
zò
m
et
re
 d
e 
co
nt
ro
l (
tip
us
 H
id
ro
pl
us
).
8.
8
R
ot
ac
ió
 a
m
b 
m
os
tra
 c
on
tín
ua
C
ar
m
e 
C
ire
ra
R
ol
at
ec
 R
L-
40
0
So
ul
im
an
 A
lm
ad
i
Se
c 
i a
ig
ua
7.
41
47
5.
86
0
60
.3
1
42
.7
FI
 D
EL
 S
ON
DE
IG
 A
 4
4.
8 
m.
M
et
re
s 
to
ta
ls
 d
e 
tu
be
ria
: 3
2 
m
. T
ra
m
 ra
nu
ra
t d
e 
22
-2
8 
m
.
1.
5
1.
4
1.
1
3.
0
Fig.	  A.8
b.	  Cont
inuació
n	  (Fig.	  
8a).	  Pa
rte	  del
	  Sonde
o	  L2-­‐51
	  del	  pro
yecto	  d
e	  prolo
ngació
n	  de	  la
	  línea	  2
	  del	  FM
B	  cerca
no	  a	  la
	  Calle	  J
osé	  Ag
ustín	  G
oytisol
o.	  
Se	  obse
rva	  la	  p
osible	  
capa	  d
e	  alta	  v
elocida
d	  hasta
	  los	  42
.7	  m	  ap
roxima
damen
te.	  (Bo
sch	  &	  V
entayo
l	  Geo	  S
erveis,
	  GEOTE
C	  262-­‐
	  S.L	  y	  G
EOPAY
MA,	  20
07).	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   Fig.	  A.9.	  Testigos	  de	  los	  sondeos	  L2-­‐50	  y	  L2-­‐51	  del	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB	  tomados	  a	  la	  profundidad	  donde	  podría	  encontrarse	  la	  posible	  capa	  de	  alta	  velocidad.	  Tomado	  del	  informe	  de	  proyecto	  de	  prolongación	  de	  la	  línea	  2	  del	  FMB.	  (Bosch	  &	  Ventayol	  Geo	  Serveis,	  GEOTEC	  262-­‐	  S.L	  y	  GEOPAYMA,	  2007).	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ANEXO	  B	  	  Resultados	  de	  modelos	  válidos	  presentando	  variación	  de	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  y	  espesor	  mínimo	  y	  máximo	  aceptados	  para	  esta	  capa	  en	  el	  Carrer	  de	  l’Estany	  y	  la	  Calle	  José	  A.	  Goytisolo.	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CARRER	  DE	  L’ESTANY	  
	  
Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  19)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Tabla.	  19.	  Modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  
Fig.	  B.1.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.8	   684.1	   395.4	   1.8	  
2	   15	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   0.8	   1042	   601.6	   2.5	  
4	   15	   447.8	   258.9	   1.8	  
5	   42	   1017.6	   588.2	   2.2	  
6	   59.5	   1327.9	   767.6	   2.2	  
7	   75	   2388.7	   1380.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3115.9	   1801.1	   2.6	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Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  3	  m	  (Tabla.	  20)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Tabla.	  20.	  Modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  3	  m.	  
	  Fig.	  B.2.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.8	   684.1	   395.4	   1.8	  
2	   15	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   3	   1042	   601.6	   2.5	  
4	   12.9	   447.8	   258.9	   1.8	  
5	   42	   1017.6	   588.2	   2.2	  
6	   59.5	   1327.9	   767.6	   2.2	  
7	   75	   2388.7	   1380.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3115.9	   1801.1	   2.6	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Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  21)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Tabla.	  21.	  Modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  
	   Fig.	  B.3.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.8	   684.1	   395.4	   1.8	  
2	   15	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   0.8	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   15	   447.8	   258.9	   1.8	  
5	   42	   1017.6	   588.2	   2.2	  
6	   59.5	   1327.9	   767.6	   2.2	  
7	   75	   2388.7	   1380.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3115.9	   1801.1	   2.6	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Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  2.3	  m	  (Tabla.	  22)	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.8	   684.1	   395.4	   1.8	  
2	   15	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   2.3	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   13.5	   447.8	   258.9	   1.8	  
5	   42	   1017.6	   588.2	   2.2	  
6	   59.5	   1327.9	   767.6	   2.2	  
7	   75	   2388.7	   1380.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3115.9	   1801.1	   2.6	  	  Tabla.	  22.	  Modelo	  1	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  2.3	  m.	  	  
Fig.	  B.4.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  23)	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Tabla.	  23.	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  
	   Fig.	  B.5.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2	   614.6	   355.2	   1.8	  
2	   15.5	   369.9	   229.4	   1.7	  
3	   0.8	   1042	   601.6	   2.5	  
4	   18.2	   480.2	   277.6	   1.8	  
5	   30	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   55.5	   1230.7	   711.4	   2.2	  
7	   60	   2101.5	   1214.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2939.9	   1699.4	   2.6	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  3	  m	  (Tabla.	  24)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Tabla.	  24.	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  3	  m.	  	  
Fig.	  B.6.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2	   614.6	   355.2	   1.8	  
2	   15.5	   369.9	   229.4	   1.7	  
3	   3	   1040.7	   601.6	   2.5	  
4	   16	   480.2	   277.6	   1.8	  
5	   30	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   55.5	   1230.7	   711.4	   2.2	  
7	   60	   2101.5	   1214.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2939.9	   1699.4	   2.6	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  25)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Tabla.	  25.	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  
Fig.	  B.7.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2	   614.6	   355.2	   1.8	  
2	   15.5	   369.9	   229.4	   1.7	  
3	   0.8	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   18.2	   480.2	   277.6	   1.8	  
5	   30	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   55.5	   1230.7	   711.4	   2.2	  
7	   60	   2101.5	   1214.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2939.9	   1699.4	   2.6	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  2	  m	  (Tabla.	  26)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Tabla.	  26.	  Modelo	  2	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  2	  m.	  	  
	  Fig.	  B.8.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2	   614.6	   355.2	   1.8	  
2	   15.5	   369.9	   229.4	   1.7	  
3	   2	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   17	   480.2	   277.6	   1.8	  
5	   30	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   55.5	   1230.7	   711.4	   2.2	  
7	   60	   2101.5	   1214.8	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2939.9	   1699.4	   2.6	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Modelo	  3	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  27)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   665.5	   384.7	   1.8	  
2	   14.7	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   0.8	   1042	   601.6	   2.5	  
4	   17.4	   470.9	   272.2	   1.8	  
5	   48.2	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   44.7	   1374.3	   794.4	   2.2	  
7	   69.9	   2203.4	   1273.7	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	   Tabla.	  27.	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	  B.9.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  3	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  3.8	  m	  (Tabla.	  28)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   665.5	   384.7	   1.8	  
2	   14.7	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   3.8	   1040.7	   601.6	   2.5	  
4	   14.4	   470.9	   272.2	   1.8	  
5	   48.2	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   44.7	   1374.3	   794.4	   2.2	  
7	   69.9	   2203.4	   1273.7	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	   Tabla.	  28.	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  3.8	  m.	  	  	  
	  Fig.	  B.10.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  3	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  29)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   665.5	   384.7	   1.8	  
2	   14.7	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   0.8	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   17.4	   470.9	   272.2	   1.8	  
5	   48.2	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   44.7	   1374.3	   794.4	   2.2	  
7	   69.9	   2203.4	   1273.7	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	  Tabla.	  29.	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  	  
Fig.	  B.11.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  3	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  2	  m	  (Tabla.	  30)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   665.5	   384.7	   1.8	  
2	   14.7	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   2	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   16.2	   470.9	   272.2	   1.8	  
5	   48.2	   1040.7	   601.6	   2.2	  
6	   44.7	   1374.3	   794.4	   2.2	  
7	   69.9	   2203.4	   1273.7	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	  Tabla.	  30.	  Modelo	  3	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  2	  m.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Fig.	  B.12.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  4	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  31)	  	   	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.6	   605.3	   349.9	   1.8	  
2	   15.2	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   0.8	   1042	   601.6	   2.5	  
4	   19.2	   540.5	   312.4	   1.8	  
5	   30.9	   971.3	   561.4	   2.2	  
6	   44.4	   1193.6	   689.9	   2.2	  
7	   75.9	   1939.4	   1121	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	   Tabla.	  31.	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  	  
	  Fig.	  B.13.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  4	  con	  velocidad	  ≈600	  m/s	  y	  espesor	  3	  m	  (Tabla.	  32)	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   Tabla.	  32.	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈600	  m/s	  y	  espesor	  3	  m.	  	  	  
	  Fig.	  B.14.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.6	   605.3	   349.9	   1.8	  
2	   15.2	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   3	   1042	   601.6	   2.5	  
4	   17	   540.5	   312.4	   1.8	  
5	   30.9	   971.3	   561.4	   2.2	  
6	   44.4	   1193.6	   689.9	   2.2	  
7	   75.9	   1939.4	   1121	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	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Modelo	  4	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  33)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.6	   605.3	   349.9	   1.8	  
2	   15.2	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   0.8	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   19.2	   540.5	   312.4	   1.8	  
5	   30.9	   971.3	   561.4	   2.2	  
6	   44.4	   1193.6	   689.9	   2.2	  
7	   75.9	   1939.4	   1121	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	  Tabla.	  33.	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	   	  
Fig.	  B.15.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  4	  con	  velocidad	  ≈1600	  m/s	  y	  espesor	  1.8	  m	  (Tabla.	  34)	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.6	   605.3	   349.9	   1.8	  
2	   15.2	   378.3	   218.7	   1.7	  
3	   1.8	   2771.8	   1600.3	   2.5	  
4	   18.2	   540.5	   312.4	   1.8	  
5	   30.9	   971.3	   561.4	   2.2	  
6	   44.4	   1193.6	   689.9	   2.2	  
7	   75.9	   1939.4	   1121	   2.3	  
Semiespacio	   Semiespacio	   3069.7	   1774.4	   2.6	  	  Tabla.	  34.	  Modelo	  4	  del	  Carrer	  de	  l’Estany	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1600	  m/s	  y	  espesor	  1.8	  m.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Fig.	  B.16.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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CALLE	  JOSÉ	  AGUSTÍN	  GOYTISOLO	  
	  
Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  35)	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   697.9	   403.4	   1.8	  
2	   24.1	   410.7	   237.4	   1.7	  
3	   0.8	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   22.7	   642.4	   371.4	   1.8	  
5	   40	   836.9	   483.7	   2	  
6	   30	   943.5	   545.6	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2161.7	   1249.5	   2.6	  
	  Tabla.	  35.	  Modelo	  1	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fig.	  B.17.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  4.8	  m	  (Tabla.	  36)	  	  	   	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   697.9	   403.4	   1.8	  
2	   24.1	   410.7	   237.4	   1.7	  
3	   3	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   18.7	   642.4	   371.4	   1.8	  
5	   40	   836.9	   483.7	   2	  
6	   30	   943.5	   545.6	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2161.7	   1249.5	   2.6	  	  Tabla.	  36.	  Modelo	  1	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  4.8	  m.	  	  
	   Fig.	  B.18.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈700	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  37)	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   697.9	   403.4	   1.8	  
2	   24.1	   410.7	   237.4	   1.7	  
3	   0.8	   1239.9	   716.7	   2.5	  
4	   22.7	   642.4	   371.4	   1.8	  
5	   40	   836.9	   483.7	   2	  
6	   30	   943.5	   545.6	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2161.7	   1249.5	   2.6	  	  Tabla.	  37.	  Modelo	  1	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈700	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  
Fig.	  B.19.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  1	  con	  velocidad	  ≈700	  m/s	  y	  espesor	  4.8	  m	  (Tabla.	  38)	  	  	   	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   697.9	   403.4	   1.8	  
2	   24.1	   410.7	   237.4	   1.7	  
3	   4.8	   1239.9	   716.7	   2.5	  
4	   18.7	   642.4	   371.4	   1.8	  
5	   40	   836.9	   483.7	   2	  
6	   30	   943.5	   545.6	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2161.7	   1249.5	   2.6	  	  Tabla.	  38.	  Modelo	  1	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈700	  m/s	  y	  espesor	  4.8	  m.	  	  
Fig.	  B.20.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  39)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.4	   735	   424.9	   1.8	  
2	   20.5	   396.9	   229.4	   1.7	  
3	   0.8	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   18.9	   568.3	   328.5	   1.8	  
5	   35.4	   809.1	   467.7	   2	  
6	   34	   809.1	   467.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   1990.4	   1150.5	   2.6	  	  Tabla.	  39.	  Modelo	  2	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  
Fig.	  B.21.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  2.5	  m	  (Tabla.	  40)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.4	   735	   424.9	   1.8	  
2	   20.5	   396.9	   229.4	   1.7	  
3	   2.5	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   17.2	   568.3	   328.5	   1.8	  
5	   35.4	   809.1	   467.7	   2	  
6	   34	   809.1	   467.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   1990.4	   1150.5	   2.6	  	  Tabla.	  40.	  Modelo	  2	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  2.5	  m.	  	  	  
Fig.	  B.22.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈700	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  41)	  
	  
	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.4	   735	   424.9	   1.8	  
2	   20.5	   396.9	   229.4	   1.7	  
3	   0.8	   1221.4	   706	   2.5	  
4	   18.9	   568.3	   328.5	   1.8	  
5	   35.4	   809.1	   467.7	   2	  
6	   34	   809.1	   467.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   1990.4	   1150.5	   2.6	  	  Tabla.	  41.	  Modelo	  2	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈700	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  	  
	   Fig.	  B.23.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  2	  con	  velocidad	  ≈700	  m/s	  y	  espesor	  3	  m	  (Tabla.	  42)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.4	   735	   424.9	   1.8	  
2	   20.5	   396.9	   229.4	   1.7	  
3	   3	   1221.4	   706	   2.5	  
4	   16.7	   568.3	   328.5	   1.8	  
5	   35.4	   809.1	   467.7	   2	  
6	   34	   809.1	   467.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   1990.4	   1150.5	   2.6	  	  Tabla.	  42.	  Modelo	  2	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈700	  m/s	  y	  espesor	  3	  m.	  
	   Fig.	  B.24.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  3	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  43)	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   674.8	   390.1	   1.8	  
2	   22	   406.1	   234.7	   1.7	  
3	   0.8	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   16.9	   600.7	   347.2	   1.8	  
5	   39.5	   785.9	   454.3	   2	  
6	   40.6	   920.3	   532	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2296.1	   1327.2	   2.6	  	  Tabla.	  43.	  Modelo	  3	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  
	  Fig.	  B.25.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  3	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  2.5	  m	  (Tabla.	  44)	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   2.3	   674.8	   390.1	   1.8	  
2	   22	   406.1	   234.7	   1.7	  
3	   2.5	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   15.3	   600.7	   347.2	   1.8	  
5	   39.5	   785.9	   454.3	   2	  
6	   40.6	   920.3	   532	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2296.1	   1327.2	   2.6	  	  Tabla.	  44.	  Modelo	  3	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  2.5	  m.	  	  
	   Fig.	  B.26.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  4	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m	  (Tabla.	  45)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   762.8	   440.9	   1.8	  
2	   18.9	   392.2	   226.7	   1.7	  
3	   0.8	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   14.8	   508	   293.7	   1.8	  
5	   43.8	   744.3	   430.2	   2	  
6	   41.2	   952.7	   550.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2221.9	   1284.4	   2.6	  	  Tabla.	  45.	  Modelo	  4	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  0.8	  m.	  	  	  
Fig.	  B.27.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	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Modelo	  4	  con	  velocidad	  ≈1000	  m/s	  y	  espesor	  3	  m	  (Tabla.	  46)	  	  	  	  
#	  Capa	   Espesor	  (m)	   Vp	  (m/s)	   Vs	  (m/s)	   ρ	  (g/cc)	  
1	   1.8	   762.8	   440.9	   1.8	  
2	   18.9	   392.2	   226.7	   1.7	  
3	   3	   1730.9	   1000.5	   2.5	  
4	   12.6	   508	   293.7	   1.8	  
5	   43.8	   744.3	   430.2	   2	  
6	   41.2	   952.7	   550.7	   2	  
Semiespacio	   Semiespacio	   2221.9	   1284.4	   2.6	  	  Tabla.	  46.	  Modelo	  4	  de	  la	  calle	  José	  Agustín	  Goytisolo	  con	  velocidad	  de	  la	  capa	  de	  alta	  velocidad	  v≈1000	  m/s	  y	  espesor	  3	  m.	  	  	  
Fig.	  B.28.	  Esquina	  superior	  izquierda:	  Ajuste	  de	  curva	  de	  dispersión	  del	  modelo	  con	  la	  curva	  de	  dispersión	  experimental.	  Esquina	  superior	  derecha:	  Correlación	  entre	  curva	  HV	  correspondiente	  al	  modelo	  en	  cuestión	  y	  curva	  HV	  experimental.	  Esquina	  inferior	  izquierda:	  Modelo	  de	  velocidades	  con	  valores	  de	  densidad	  correspondientes.	  Esquina	  inferior	  derecha:	  valor	  del	  RMS	  correspondiente	  al	  presente	  modelo	  calculado	  por	  el	  código	  Matlab.	  
